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Actualment la recerca i desenvolupament de biofuel algal està rebent gran interès i 
finançament, no obstant encara no se n’ha obtingut un preu de mercat que li permeti 
competir amb els combustibles fòssils.  
La utilització de microalgues que s’utilitzen per al tractament d’aigües residuals en llacunes 
d’alta càrrega (HRAP) com a subproducte per a la elaboració de combustibles és una de les 
possibles opcions viables  i que alhora causen el mínim impacte ambiental possible. 
La present tesina analitza els principals paràmetres que afecten al cultiu, producció i 
recol·lecció de biomassa algal , concretament investiga l’efecte que causa recircular biomassa 
algal decantada. La finalitat d’aquesta actuació és facilitar el procés de recol·lecció de 
biomassa, afavorint les espècies fàcilment sedimentables i amb capacitat de flocular 
espontàniament. 
El sistema de llacunatge d’alta càrrega utilitzat en aquesta tesina està situat en el terrat de 
l’edifici D1 del Campus Nord de la Universitat Politècnica de Catalunya. Aquest sistema està 
format per diferents elements, en els quals es destaca la unitat principal, les dues llacunes. 
Aquestes tenen una superfície d’1,54 m2, un volum de 0,47 m3 i es troben en agitació contínua. 
El sistema s’ha estudiat des del setembre de 2014 fins al març de 2015. En aquest període s’ha 
aplicat recirculació de biomassa en una de les llacunes i s’ha mantingut l’altra llacuna com a 
control per tal de comparar els canvis produïts. 
Durant el període experimental s’han mesurat diàriament els paràmetres de temperatura, pH, 
oxigen dissolt i terbolesa i setmanalment l’amoni, anions (nitrits, nitrats, sulfats i ortofosfats), 
demanda química d’oxigen (DQO), demanda bioquímica d’oxigen (DBO), matèria en suspensió 
total i volàtil (MES i MESV), sòlids totals i volàtils (ST i SV), clorofil·la “a” i caracterització 
qualitativa i quantitativa de microorganismes. Puntualment es va realitzar un assaig de 
sedimentació dinàmic i un test de Potencial de Biometà (BMP) per determinar la producció de 
biogàs.  
Els rendiments d’eliminació de matèria orgànica i nutrients van ser elevats, obtenint-se 
respectivament valors al voltant del 80% i 98% en ambdues llacunes. Analitzant la productivitat 
a través de les dades de matèria en suspensió volàtil (MESV), es van obtenir valors promitjos 
de 10 Tn MESV/ha·any en el cas de la llacuna amb recirculació i de 20 Tn MESV/ha·any en la 
llacuna control. Tot i així l’eficiència de separació de biomassa va ser superior en la llacuna 
amb reciruclació que la control (86% i 75%). D’altra banda les espècies algals identificades van 
ser Diatomea, Filamentosa i Chlorella.sp., essent aquesta última l’espècie predominant. 
Mitjançant l’assaig de sedimentació dinàmic s’ha realitzat la distribució de les velocitats de 
sedimentació de les partícules presents en la llacuna amb recirculació i la llacuna control, 
obtenint velocitats molt superiors en la llacuna amb recirculació . 
La producció neta de biogàs en funció de la quantitat de substrat digerit també ha resultat ser 
superior en la llacuna amb recirculació; 350 ml/g SV front a 300 ml/g SV obtinguts a la llacuna 
control. 
Paraules clau: aigua residual, biogàs, llacunes d’alta càrrega, microalgues i recirculació. 
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The research and development of algal biofuels are currently receiving much interest and 
funding; however, they are still not commercially viable today’s fossil fuel prices. 
On the other hand, promoting algae growth of high rate algal ponds (HRAP’s) as a by-product 
for the biofuel development could be viable and cause a much smaller environmental 
footprint. 
In this study the main parameters that limit algal cultivation, production and harvest are 
reviewed, especially the effect of recycling gravity harvested algae. Its purpose is to improve 
the harvest efficiency by favouring the dominance of readily settleable algal species with 
spontaneous floculation’s proprieties.  
The system of high rate algal pond used in this research is located on the roof of the building 
D1 Campus Nord of the Universitat Politècnica de Catalunya. This system consists of different 
elements, which highlights the main unit, the ponds. They have an area of 1,54 m2, a volume of 
0,47 m3 and are subject to continuous stirring. The system has been studied from September 
2014 to March 2015. In this period, the gravity harvested algae was applied into one of the 
HRAPs (HRAP 1) while HRAP 2 has been used as a control to compare the differences between 
both.  
The parameters measured on a daily basis were: temperature, pH, dissolved oxygen and 
turbidity; and weekly ammonium, anions (nitrites, nitrates, sulphates i ortophosphates), 
chemical oxygen demand (COD), Biological oxygen demand (COB), total suspended solids and 
volatile (MES and MESV), total and volatile solids, chlorophyll “a” and microorganism 
identification’s. Occasionally dynamic sedimentation test and Biomethane Potential BMP test 
were taken. 
The removal efficiencies of organic matter and nutrients were high yielding, respectively, 
values of 80% and 98% in both HRAP. Analysing productivity through data volatile solids 
(MESV), mean values of 10 Tn MESV/ha·year were obtained in the HRAP 1 and 20 Tn 
MESV/ha·year in the HRAP 2. Moreover, the settlability efficiency obtained is higher in 
recycling HRAP than in control HRAP (86% and 75%). The algal species that were identified 
Chlorella sp, Diatom and Filamentous, being Chlorella the dominant specie. 
By using the dynamic sedimentation test the distribution of settling velocities of HRAP’s 
particles have been obtained, with higher velocities in HRAP 1 (recycling) than in HRAP 2 
(control). 
The Methane yield values obtained have also been better in recycling HRAP; 350 ml/g SV 
instead of 300 ml/g SV from control HRAP. 
 
Keywords: wastewater, biogas, high rate algal ponds, microalgae and recirculation. 
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CAPÍTOL 1 INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
1. 1 Introducció 
El progressiu esgotament de les reserves de combustibles fòssils i els problemes  que se’n 
deriven del seu ús, ha provocat en els darrers anys un fort afany per buscar fonts d’energia 
alternatives i renovables que permetin a les actuals societats industrialitzades l’emancipació 
del petroli.  
Una de les fonts de bioenergia que ha obert nombroses investigacions en aquests darrers anys 
són les microalgues; el seu elevat contingut en lípids les converteix en una alternativa als 
cultius energètics terrestres per a la producció de biodièsel. Aquestes, poden arribar a produir 
una quantitat d’olis per hectàrea 20 cops superior a la dels cultius oleaginosos com la soja. 
En funció de l’ús que es vulgui proporcionar a les microalgues, aquestes són cultivades en 
fotobiorreactors, reactors immobilitzats en biofilm o en llacunes d’alta càrrega (HRAP). Les 
HRAP són un sistema de tractament d’aigües residuals que suposen una adaptació del 
llacunatge convencional, en què amb una mínima aportació d’energia es redueix 
considerablement la superfície de les llacunes. D’aquests sistemes se n’obté una producció de 
biomassa algal molt elevada, fet que permet realitzar el tractament d’aigües residuals i produir 
biomassa algal al mateix temps. 
Tot i l’eficàcia del cultiu d’aquests microorganismes, el pas següent, que consisteix en separar 
les microalgues del seu medi de cultiu i recuperar la biomassa pel seu posterior processament, 
encara representa un repte a l’enginyeria; les microalgues (de mida entre 1 i 20 micres) resten 
suspeses en el medi de cultiu dificultant la seva recol·lecció i conseqüentment encarint el 
procés. 
En aquest sentit, en aquesta tesina s’ha volgut investigar una possible manera de fer front a 
aquest repte, aplicant un mètode novedós que consisteix en afegir periòdicament una certa 
quantitat de biomassa algal seleccionada al medi de cultiu i analitzant l’efecte que aquest 














1. 2 Objectius 
El següent document s’emmarca en el projecte “Diprobio: producción y digestión de biomassa 
algal producida a partir de aguas residuales” dut a terme pel Grup d’Enginyeria i Microbiologia 
del Medi Ambient (GEMMA) del Departament d’Enginyeria Hidráulica, Marítima i Ambiental de 
la UPC, i finançat pel Ministerio de Economía y Competividad. 
Aquesta és una línia d’investigació oberta en el grup que pretén aportar coneixements sobre 
un nou sistema que integra la producció de bioenergia i el tractament d’aigües residuals, 
contribuint així tant a les infraestructures de sanejament com a les de generació d’energia 
renovable. 
L’objectiu principal d’aquesta tesina és millorar la capacitat de sedimentació de la biomassa 
algal crescuda en llacunes d’alta càrrega (HRAP) per al tractament d’aigües residuals 
domèstiques. 
Tal i com s’ha comentat a la introducció, la mida reduïda de les microalgues dificulta la 
recol·lecta de la biomassa. En les llacunes d’alta càrrega les microalgues i les bactèries formen 
flòculs espontàniament que compacten les microalgues entre sí (floculació espontània), 
obtenint-se així un líquid de mescla amb biomassa més fàcilment sedimentable i amb menys 
partícules suspeses. Aquests factors doten l’efluent d’una aigua més clarificada. 
Una possible manera de millorar la floculació espontània és augmentar la població d’algues 
fàcilment sedimentables afegint al medi de cultiu espècies que continguin aquestes propietats 
(recirculació de biomassa algal).  
Els objectius específics es concreten en: 
1. Avaluar la millora de la sedimentació mitjançant la recirculació de biomassa algal al llarg 
de l’any. 
2. Estudiar la distribució dels flocs de biomassa algal a partir d’un test de sedimentació 
dinàmica. 
3. Identificar la població d’algues i altres microorganismes. 
4. Analitzar l’efecte de la recirculació de biomassa algal en la producció de biogàs a partir 
d’un test de Potencial de Metà Bioquímic (BMP). 
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CAPÍTOL 2 REVISIÓ BIBLIOGRÀFICA 
La utilització dels biocombustibles és gairebé tan antiga com la dels combustibles fòssils i els 
motors de combustió. Aquesta data a mitjans del segle XX, quan la preocupació per 
l’esgotament de les reserves del petroli i l’impacte ambiental que aquest causava es feu 
palesa. 
Els biocombustibles s’obtenen a partir de matèria orgànica que pot derivar tan d’espècies 
comestibles com el panís, la soja o el gira-sol com de matèries primeres que no provenen de 
fonts alimentàries com les closques d’alguns fruits o els olis ja utilitzats.  
Ja fa més de cent anys que Rudolf Diesel creà un prototip de motor que utilitzava l’oli de 
cacauet com a combustible,  també Henry Ford féu ús d’un biocombustible – l’etanol –  per  al 
funcionament del “model T” (1908) i de la mateixa manera la companyia “Standard oil” vengué 
una gasolina amb un 25% d’etanol en el període de 1920 a 1924. Però el fet que el petroli 
resultés més fàcil i econòmic d’obtenir, va promoure la utilització d’aquest combustible fòssil. 
Tot i així no fou fins l’any 1978 que als Estats Units el Departament d’Energia finançà un 
programa anomenat “Aquatic Species Program” que investigava les espècies de microalgues i 
les condicions en que aquestes produïen un major contingut de lípids així com la viabilitat del 
seu cultiu. 
Les microalgues formen part del que s’anomena els biocombustibles de tercera generació i no 
solament aporten una elevada productivitat a partir de cultius no comestibles sinó que també 
contribueix a disminuir les emissions de CO2a l’atmosfera. 
A més a més, el fet que aquestes microalgues requereixin de nutrients tals com el nitrogen i el 
fòsfor, presents en aigües residuals, permet tant la valoració energètica d’aquest subproducte 
com el foment de la reutilització i conseqüent millora de la qualitat de les aigües.  
 
2. 1 Microalgues i aplicacions 
Les microalgues són microorganismes fotosintètics amb altes taxes de creixement (0.2-1.4 d-1) 
gràcies a la seva estructura unicel·lular. Poden adaptar-se a  gran varietat de condicions 
ambientals i arribar a duplicar-se en un període d’1 a 10 dies. Aquests microorganismes tenen 
un alt contingut de lípids, entre un 20% i un 50% del pes en sec, depenent de l’espècie i les 
condicions de cultiu (Yusuf Chisti, 2007)) i aporten productivitats de 15 a 300 vegades majors 
que altres espècies (Olis de soja, palma, etc) per a una mateixa superfície. 
Les algues per transformar l’energia solar en energia química necessiten llum, CO2, nutrients i 
aigua. La llum s’obté o bé mitjançant la radiació solar o bé amb llum artificial (tot i que aquesta 
opció implica un major consum energètic i majors emissions  de CO2).El CO2 necessari es pot 
obtenir de l’atmosfera, d’emissions de gasos industrials o per carbonats solubles. Les 
microalgues poden créixer en qualsevol tipus d’aigua (marina o salobre, dolça i residual). Pel 
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que fa als nutrients necessaris per al seu creixement, fonamentalment el nitrogen i el fòsfor, 
aquests o bé s’han d’addicionar en els sistemes de cultiu o bé captar-los d’aigües residuals. 
Aprofitant la utilització que fan les microalgues del carboni, nitrogen i fòsfor per al seu 
desenvolupament, resulta rentable i econòmic combinar l’ús d’emissions gasoses procedents 
de la indústria (aportant carboni inorgànic) amb processos de millora d’aigües residuals 
(aportant nitrogen i fòsfor). 
Així doncs, tal i com es pot observar en la Figura 2.1, són diverses les aplicacions que tenen les 
microalgues. Les que es descriuran breument a continuació són:(1) com a font d’energia, (2) 
formant part de coprocessos, amb la biomitigació del CO2 i el tractament d’aigües residuals i 
(3) amb la seva utilització per a la obtenció de productes d’alt valor afegit (aplicacions en 
l’alimentació humana, animal, cosmètica, etc.). 
 
Figura 2. 1. Aplicacions de les microalgues. Font: www.algae-oil.com.ar 
 
2.1.1 Usos energètics 
Actualment, la tecnologia necessària per a la obtenció de biocombustibles a partir de 
microalgues a escala industrial no està disponible. Tot i que es ratifica la potencialitat 
d’aquestes tecnologies, per a que siguin econòmicament viables i mediambientalment 
sostenibles és necessari que els seus balanços energètics i de carboni siguin favorables. Aquest 
fet també passa perque els impactes mediambientals i els costos de producció es redueixin 
significativament. 
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Així doncs, els esforços en els processos de producció de biocombustibles amb microalgues 
haurien d’anar destinats a: (1) la selecció de determinades cepes assegurant  màximes 
productivitats, l’adaptabilitat al tipus d’aigua a utilitzar i a les condicions ambientals, (2) 
l’establiment d’estratègies de cultiu adequades que permetin aconseguir una màxima 
productivitat de biomassa i (3) a disminuir costos, fonamentalment de la collita (separació de 




Les microalgues són una interessant opció per mitigar el CO2. El CO2 que necessiten per al seu 
creixement el poden obtenir de l’aire, de carbonats solubles en l’aigua i d’emissions 
industrials.  
Aquests microorganismes també s’han utilitzat per a la eliminació de nutrients en efluents de 
residus porcins, d’aqüicultura i en aigües residuals industrials per la eliminació de metalls 
pesats o compostos tòxics orgànics(Lamiot, 2014). Tot i així, per una eliminació efectiva, es 
necessiten altes productivitats de biomassa i espècies de microalgues que suportin les 
condicions del medi i els possibles contaminants. A més, la dificultat i el cost de la separació de 
la biomassa generada de l’aigua depurada és un altre inconvenient de la utilització de les 
microalgues. 
 
2.1.3 Altres aplicacions 
La producció a escala industrial d’algues per a usos no energètics s’inicià durant els anys 
seixanta a Japó amb el cultiu de la microalga Chlorella sp. utilitzant-la com additiu alimentari, 
aquest cultiu s’estengué per països com EEUU, Israel, India o Australia (malgas, 2013). 
Actualment, la producció mundial de microalgues es destina principalment a aplicacions 
d’elevat valor afegit (Milledge, 2011) ja que la biomassa algal, a més de contenir proteïnes, 
lípids essencials, pigments carbohidratats, minerals i vitamines, també té algunes qualitats per 
a la obtenció de productes naturals com ara per a la obtenció d’aliments medicinals, additius 
alimentaris, antioxidants, cosmètics i biofertilitzants. (Santos et al. 2014) 
Una de les propietats medicinals de les microalgues és la capacitat de reduir el risc de malalties 
cardiovasculars gràcies al seu elevat contingut  d’àcids poliinsaturats. 
També s’obté d’aquests microorganismes, sobretot de l’espècie Dunaliella salina, β-carotè que 
s’utilitza com additiu cosmètic, com a colorant i com a font de provitamina A. 
Tot i així cal tenir en compte que el consum humà de microalgues es troba restringit a unes 
poques espècies (Chlorella sp., Spirulina y Dunaliella) degut a restriccions de seguretat 
alimentària. Aquestes espècies creixen en estancs en ambients altament selectius sent 








D’altra banda, les microalgues es cultiven també per a l’alimentació animal com a suplements 
que milloren la resposta immunològica i la fertilitat, controlen el pes o l’estat de les pell dels 
animals, etc.  
El carbó vegetal resultant de la piròlisis, es fa servir com a fertilitzant aprofitant la capacitat de 
les cianobacteris per fixar el nitrogen atmosfèric i controlar l’erosió. Alguns dels seus extractes 
han resultat ser bons promotors de la germinació i la floració. 
Pel que fa a la producció de bioplàstics, existeixen diverses maneres d’obtenir aquest 
bioproducte, una d’elles és mitjançant els polihidroxialcanoats (PHA), biopolímers acumulats 
com a substància de reserva dins alguns microorganismes com les microalgues.  
 
2. 2 Producció de biocombustibles 
Tan els biocombustibles com els combustibles fòssils són hidrocarburs que, en ser cremats 
emeten CO2 i aigua. La diferència és que en els primers aprofitem les emissions de carboni a 
l’atmosfera terrestre per produir-los, per tant les emissions globals dels processos de formació 
i combustió són nul·les. Els segons, en canvi, són el resultat de la fossilització de la matèria 
orgànica, procés que triga milions d’anys. 
Tot i així la taxa de producció dels biocombustibles és molt inferior a la de consum i la 
renovació dels sòls no és suficient per proveir la demanda. A més a més, el consum d’aigua i 
d’energia per a la obtenció d’aquesta energia és molt elevat. 
Els biocombustibles es poden classificar en “generacions” segons les successives onades en 
què s’han anat dissenyant, a partir dels coneixements tecnològics i els requeriments socials i 
econòmics del moment: 
Els biocombustibles de primera generació,  són els que provenen de les plantacions d’espècies 
comestibles com ara el panís, la soja i el gira-sol (Taula 2.1). 
Els biocombustibles anomenats de segona i tercera generació s’obtenen, a diferència dels 
biocombustibles de primera generació, de matèries primeres que no provenen de fonts 
alimentàries. En són exemples l’etanol de cel·lulosa, el biohidrògen, el biometanol, el dièsel de 
fusta, i també n’és un exemple el biodièsel, que es pot produir a partir d’algues amb un alt 
contingut de lípids (Taula 2.1). 
A la Taula 2.1 s’exposen les matèries primeres necessàries per a la producció dels principals 








Taula 2. 1 Esquema de les característiques principals dels biocombustibles: bioetanol, biogàs i biodièsel. 
 
Matèries primeres Procés d’obtenció Aplicacions 
 Bioetanol Canya de sucre, 
remolatxa, sorgo dolç, 
panís, iuca, etc 
Els midons són convertits en 
sucres, aquests pateixen una 
fermentació que els transforma 
en etanol, i aquest es destil·lat en 
la seva forma final. 
Mesclats amb gasolina 
s’eleva la potencia de 
combustió i es redueix 
la pol·lució 
atmosfèrica. 
Biogàs Excreció animal, la 
casaca de la canya de 
sucre, els residus 
d'escorxadors, 
destil·leries i fàbriques 
de llevat, la polpa i la 
clofolla del cafè, així 
com la matèria seca 
vegetal, etc 
Fermentació bacteriana de la 
matèria orgànica, en absència 
d'oxigen. Pot realitzar-se tant en 
medis naturals com en dispositius 
específics per la creació del gas. El 
producte obtingut es troba 
conformat principalment per 
metà, diòxid de carboni i monòxid 
de carboni, encara que també es 







Biodièsel Olis de soja, colza, 
gira-sol, grassa animal, 
olis alimentaris, etc. 
Es produeix un procés de 
transesterificació, en el que una 
molècula d’un triglicèrid 
reacciona amb tres molècules de 
metanol o etanol per a donar tres 
molècules de mono-èsters i una 
de glicerol. 
Aquests èsters metílics 
o etílics (biodièsel) es 
barregen amb el 
combustible dièsel 
convencional en 
qualsevol proporció o 
s'utilitzen com a 
combustible pur 
(biodièsel 100%) en 
qualsevol motor 
dièsel.  
Els biocombustibles de tercera generació, també coneguts com els biocarburants avançats, 
també s’obtenen a partir de matèries primeres no comestibles, però aquests són modificats 
mitjançant diverses tecnologies com ara l’enginyeria genètica, per tal de millorar el seu 
rendiment i característiques productives. Un exemple de biocombustibles de tercera generació 
són les microalgues. 
 
2.2.1 Biocombustibles a partir de microalgues 
Segons la naturalesa de la biomassa i el tipus de combustible que es vulgui obtenir, es pot 
utilitzar diferents mètodes per la seva obtenció. A la Figura 2.2 es mostra un esquema dels 
principals productes energètics obtinguts a partir de biomassa de microalgues, indicant el 
diferents sistemes de processament i el producte energètic que se n’obté. 
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Figura 2. 2 Principals productes energètics obtinguts a partir de la biomassa de les microalgues 
Degut a la seva elevada velocitat, les microalgues són la millor font de lípids convertibles a 
biodièsel, és per això que aquest ha estat el biocombustible més estudiat en els darrers anys. 
Els paràmetres que fan que la producció d’aquest biodièsel sigui factible són  la productivitat 
de la biomassa de les microalgues i el contingut cel·lular de lípids en la microalga. Els factors 
que més afecten a l’alta productivitat de lípids són la presència de nutrients (nitrogen i fòsfor), 
especialment el nitrogen (Gouveia & Oliveira, 2009)i les altes intensitats lluminoses que 
incrementen la quantitat de triglicèrids. 
Les microalgues també són riques en carbohidrats que es poden utilitzar com a fonts de 
carboni per a la obtenció de bioetanol ja sigui mitjançant la fermentació, que consisteix en la 
conversió dels materials de la biomassa que contenen sucres en etanol per llevadures, o la 
gasificació que implica convertir la biomassa en un gas de síntesi i aquest posteriorment per 
catàlisis, en etanol. 
Bibliogràficament, hi ha poques evidències de la viabilitat tècnica de la utilització de la 
biomassa d’algues per generar calor i electricitat per combustió directa. Tot i que aquesta té 
una eficiència de conversió més favorable que la del carbó, solament funciona amb biomasses 
amb continguts d’aigua inferiors al 50% fet que implica haver de reduir el contingut 
d’aigua.(Brennan, Liam, & Owende, 2010). 
D’altra banda, la producció en massa de microalgues produeix una gran quantitat de residus 
orgànics, pel que la digestió anaeròbia resulta una solució ideal per al seu tractament, 
generant així energia en forma de metà i permetent la reutilització de nutrients per cultivar 
nova biomassa (Chisti, 2007; Sialve et al., 2009; Singh & Gu, 2010). Així doncs, la digestió 
anaeròbia es podria utilitzar com a ruta principal per a la conversió de microalgues en biogàs. 
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2.2.2 Biogàs a partir de microalgues 
La digestió anaeròbia consisteix en transformar els residus orgànics en absència d’oxigen en 
biogàs compost fonamentalment per metà(CH4) i diòxid de carboni(CO2). Aquest procés és 
apropiat per a residus orgànics amb contingut d’humitats del 80-90%, fet que el fa aplicable en 
la biomassa de les algues(Brennan & Owende, 2010).  
L’objectiu de les investigacions enfocades a l’aprofitament de la biomassa de microalgues per a 
la producció de biogàs és aconseguir un increment de la biodegradabilitat de la biomassa. 
Generalment, aquest objectiu s’aconsegueix mitjançant la solubilització de la matèria orgànica, 
que facilita la seva posterior degradació i/o la lisis de la paret cel·lular de la microalga que li 
permet alliberar els components intracel·lulars i fer-los accessibles als microorganismes. Cal 
tenir en compte però, que la biodegradibilitat, i per tant, el potencial de producció de metà, és 
específic de l’espècie a degradar (Mussgnug, et al 2010, Passos et al. 2013) que depèn del 
sistema de cultiu emprat i dels nutrients subministrats. Les espècies més estudiades inclouen 
algues verdes (Chlorella sp., Scenedesmus sp., Chlamydomonas reinhardtii, Dunaliella salina), 
cianobacteris (Atrhospira platensis, Oscillatoria sp., Spirulina maxima) i euglénids (Euglena 
graciliis). 
Finalment, en funció de l’aplicació que es vulgui donar al biogàs, aquest haurà de sotmetre’s a 
determinats requeriments de puresa o eliminació de compostos que acompanyen el metà.  A 
la Taula 2.2 es mostra una llista amb les diverses aplicacions del biogàs amb els seus respectius 
requeriments de puresa. 
Taula 2. 2 Aplicacions de biogàs amb els seus requeriments de puresa. (Llaneza, et al 2010) 
      Necessitat de purificació o concentració màxima admissible 
Aplicació CO2 H2S H2O Altres 
Calderes (Calor) No < 1000 ppm No No 
Motor comb. Interna/ CHP No < 1000 ppm Sí, fins evitar 
condensació 
Sí (siloxans) 
Turbines de gas No < 70000 ppm Sí Sí (siloxans) 
Pila de combustible No < 0.1 ppm No Sí (siloxans) 
Combustible vehicles Sí Sí Sí Sí 
Injecció xarxa gas natural < 2,5% < 1.5ppm Sí Sí (siloxans) 
 
2. 3 Sistemes de producció d’algues 
Les microalgues es poden cultivar en sistemes oberts com llacunes o estanys , i en sistemes 
tancats en condicions més controlades comunment anomenats fotobiorreactors (FBR’s). 
Els sistemes oberts són fàcils i econòmics de construir i operar, però es troben exposats a les 
condicions climàtiques i ocupen major superfície. Els FBRs en canvi, tot i que aconsegueixen 
majors concentracions de biomassa, requereixen major inversió i costos d’operació.  
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Figura 2. 3 Tipus de reactors per al cultiu massiu de microalgues. a) i b) FBR tubular; c) Vertical Algae Technology 
(VAT); d)FBR tipus placa; e) llacunes obertes  (LA) “raceways”. Font EloideBransBlog. 
 
2.3.1 Producció de microalgues en sistemes tancats –fotobiorreactors– 
 
Figura 2. 4 Segona major planta de producció de microalgues d’Europa. Posada en marxa per Exeleria (filial del 
grup Everis) i BTME, a Cádiz. 
Un fotobiorreactor és un sistema tancat dissenyat amb l’objectiu de maximitzar la producció 
de biomasa algal i mantenir estanc la biomasa algal de la intemperie, assegurant així  la no 
contaminació del cultiu. 
Els fotobiorreactors es caracteritzen per la regulació i control de la majoria dels paràmetres de 
creixement importants, alhora que redueixen el risc de contaminació i les perdues de COz per 
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difussió. A més a més, permeten condicions de cultiu reproduibles, el control de la 
temperatura i un disseny flexible (Pulz, 2001). 
En aquests equips, la llum no incideix directament en les cèl·lules, sinó que atravessen unes 
parets transparents per arribar-hi. Per això en els fotobiorreactors tancats l’intercanvi directe 
de gasos entre el cultiu i l’atmòsfera sol ser limitat. La principal conseqüència d’aquest fet és 
l’acumulació de l’oxígen en el seu interior. 
Les possibilitats tècniques d’un fotobiorreactor tancat són majors que les dels sistemes oberts. 
Aquestes es poden classificar segons el seu disseny i el seu sistema d’operació:(malgas, 2013) 
- Des del punt de vista del disseny, els fotobioreactors es poden classificar com: plans o 
tubulars, horitzontals, verticals, inclinats o espirals, serpentines (tubs fent colze, 
circulació en sèrie), etc. 
- Des del punt de vista del sistema d’operació, els fotobiorreactors es poden classificar 
com: impulsats-agitats per aire o per bombes, reactors d’una fase (l’intercanvi de 
gasos es produeix en una cambra separada) o reactors de dos fases (no existeix 
cambra d’intercanvi de gasos sinó que aquesta es produiex al llarg de tot el reactor). 
Els FBR aplicats per al tractament d’aigües residuals, requereixen l’estudi dels paràmetres 
bioindicadors de la eliminació de microorganismes patògens (CT, CF, etc.) i indicadors físico-
químics de la depuració d’efluents (DQO, DBO5, SST, etc). En alguns estudis específics també 
s’avalua el comportament dels nutrients (relació N/P), metalls, contaminants tòxics, etc. 
Els fotobiorreactors tancats utilitazts per a la depuració d’aigües residuals ofereixen a més els 
següents avantatges (Pulz. 1992): 
- Prevenen problemes de contaminació de nuclis propers per processos d’aireig forçat. 
- Eviten l’aparició de males olors, deguts tant a problemes en els processos de 
depuració com a olors procedents de compostos urbans o industrials. 
- Presenten una major eficiència de l’activitat fotosintètica. 
- Aconsegueixen majors rendiments de depuració. 
- Eliminen riscs produïts per la volatilització de compostos contaminants. 
- Minimitzen els processos d’evaporació d’aigua. 
 
2.3.2 Producció de microalgues en sistemes oberts 
En els sistemes oberts les microalgues es cultiven en llacunes d’uns 20 a 50 centímetres de 
profunditat. En aquestes llacunes el cultiu de microalgues recircula i es mescla per tal 
d’afavorir l’estabilització del creixement i la productivitat de les microalgues.  
Les microalgues obtenen el CO2 que necessiten per difusió des de l’atmosfera o d’emissions de 
gasos industrials, tot i que, al tractar-se d’un sistema obert i al produir-se pèrdues d’aigua per 
evaporació, les microalgues sovint no acumulen suficient diòxid de carboni. 
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La producció mitjançant llacunes té el gran 
avantatge de ser un mètode més econòmic 
tan en inversió com manteniment i consum 
energètic que els FBRs. Tot i així també té 
desavantatges, com ara la seva facilitat de 
contaminació d’espècies d’algues no 
desitjades i altres microorganismes, la 
limitació de llum a les capes inferiors i la 
falta potencial de CO2  que limita la 
producció de biomassa (Lamiot, 2014).  
Figura 2. 5 Producció de microalgues  en sistemes oberts. Cultiu de microalgues a Chiclana, Cádiz. 
Els principals tipus de sistemes oberts de producció de microalgues són les llacunes d’alta 
càrrega (HRAP), els cultius immobilitzats en una matriu polimèrica (en fases de 
desenvolupament i actualment econòmicament inviable) i els cultius immobilitzats en biofilm. 
Cultius immobilitzats en biofilm 
Els cultius de microalgues immobilitzades en una superfície que actua de suport, formen un 
“biofilm” continu sobre aquesta superfície normalment constituït per varies espècies, tot i que 
pot haver-ne una de predominant o inclús ser monoespecífic. Si el medi és ric en nutrients 
minerals i pobre en matèria orgànica, predominen les microalgues. 
Els cultius immobilitzats poden trobar-se o bé submergits en el medi de cultiu o bé en contacte 
amb l’atmosfera recoberts únicament per una fina làmina d’aigua que els mantingui humits. 
Actualment, el “ Grupo de Agroenergètica de la UPM (GA-UPM)” dins de la seva activitat 
investigadora ha desenvolupat dos sistemes en el cultiu de microalgues immobilitzades en 
biofilm, el sistema fix i el sistema mòbil (figures 2.6 i 2.7 respectivament). La principal 
diferència entre aquests és que el primer s’ha desenvolupat principalment per a la captació de 
gasos de combustió i utilització de medis nutritius controlats i fàcilment modificables mentre 
que el segon té la funció d’eliminar els elements eutrofitzants de les aigües residuals, 
principalment el fòsfor i el nitrogen.(Fernández, 2014) 
 
Figura 2. 6 (esquerra), Planta pilot de PBR-L en el “Grupo de Agroenergética (GA-UPM)”. Sistema fix. 
Figura 2. 7 (dreta), Planta pilot de PBR-L en el “Grupo de Agroenergética (GA-UPM)”. Sistema móvil. 
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Llacunes d’alta càrrega (HRAP) 
Les llacunes d’alta càrrega, HRAP (HighRate Algal Pond), són reactors excavats en el terreny 
amb una profunditat de 0,3 – 0,4 m (menor que les llacunes convencionals) i una agitació 
mecànica de l’aigua per promoure la producció 
d’algues. Els seus objectius principals són 
aconseguir el màxim de producció de biomassa i 
el tractament secundari d’aigues residuals 
(conversió de la matèria orgànica dissolta en 
matèria orgànica particulada) amb inversió 
mínima i superfície reduïda.  
 
 
Figura 2. 8 Vista aèria i detall de la turbina del sistema de HRAP a Ashkelon, Israel. 
Aquests sistemes combinen el llacunatge convencional amb el reactor d’algues de mescla 
completa per tal d’aconseguir espècies amb una màxima taxa d’eliminació de nutrients i 
màxima capacitat de floculació. Aquests sistemes requereixen de poca energia, únicament per 
a l’agitació mecànica de l’aigua del líquid de mescla, necessari per a que les cèl·lules es trobin 
en suspensió i exposades a les mateixes condicions de llum i oxigen (García et. al, 2000) 
 Les HRAP normalment formen part d’un Sistema de Llacunes Avançat format per llacunes 
facultatives que incorporen pous de digestió anaeròbia, llacunes de sedimentació i llacunes de 
maduració en  sèrie (Park et al,2011 b). 
Així doncs, en funció dels objectius a assolir, serà més convenient emprar un sistema o un altre 
(tancat o obert). Per exemple, en el cas que la depuració sigui el principal objectiu de la 
instal·lació i la producció de microalgues un subproducte del procés, el sistema on es 
produeixen les microalgues rep aigües residuals i per tant els reactors oberts són els més 
adequats, essent també així un sistema depurador d’aigua i productor de biomassa. 
En el cas que la producció de microalgues sigui el principal objectiu i la millora de la qualitat de 
l’aigua sigui un benefici addicional, el sistema hauria de rebre efluents depurats, amb poca 
matèria orgànica però amb concentracions suficients de nutrients i per tant s’hauria de 
realitzar la instal·lació a prop de depuradores ja existents i els fotobiorreactors tancats serien 
la tecnologia més adequada. Cal afegir que en aquesta estratègia es combinaria el concepte de 
triangle integrat: depuració-energia-reutilització (Gutiérrez et al., 2015) 
A més a més, durant aquests darrers anys, el Grup d’Enginyeria i Microbiologia del Medi 
Ambient (GEMMA) de la Universitat Politècnica de Catalunya juntament amb l’empresa 
Fotobiorreactores Industriales S.L estan avaluant el funcionament d’un nou prototip de 
fotobiorreactor amb aigües residuals depurades (projecte I+D+i Bioalgas). Aquest prototip té la 
particularitat de ser semitancat de manera que combina la tecnologia dels fotobiorreactors 
amb els sistemes raceway. En aquest sistema, de dimensions 60x5m, l’aigua circula a pressió 
molt baixa per bosses de plàstic tubulars mitjançant l’energia proporcionada per les aspes 
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(veure Figura 2.9). Els resultats obtinguts d’aquesta tècnica han estat molt positius, obtenint 
una gran quantitat de biomassa per hectàrea a baix cost. 
 
Figura 2. 9 esquema fotobiorreactor semitancat i imatge de la seva posada en marxa a la UPC. 
 
2. 4 Poblacions de microalgues en reactors amb aigua residual 
Amb la finalitat de millorar la qualitat de l’efluent, existeixen diferents tipus de tractament 
d’aigua residual: el primari, que consisteix en la separació mecànica de sòlids per sedimentació 
i/o neutralització; el secundari, en el que es duu a terme la degradació bacteriana de la 
matèria orgànica i el terciari, que utilitza processos fisicoquímics com la precipitació, intercanvi 
iònic, remoció de nutrients, de metalls pesats, cloració, etc., per tal de disminuir les 
concentracions de nutrients (principalment amoni i fosfats). 
Existeixen diferents tipus de sistemes de tractament que utilitzen cultius de microalgues, 
depenent del tipus d’aigua residual a tractar, l’extensió de superfície requerida per al cultiu i 
els microorganismes a utilitzar. Aquests són (González, 2005): 
- Llacunesno airejades: sistema molt simple i de poca profunditat. Combina el 
tractament secundari i el terciari, tot i així presenta baixes eficiències i la recuperació 
de les microalgues és difícil. 
- Llacunes airejades: aquest sistema té un mecanisme d’aireig que fa que augmenti 
l’oxigen. 
- Les llacunes d’oxidació: són estanys poc profunds (30-60 cm) amb mecanismes d’aireig 
i agitació que afavoreixen el creixement de les microalgues. En aquest sistema la 
degradació bacteriana es superior, fet que ocasiona un increment de la oxigenació i 
per tant un augment de l’eficiència global del tractament d’aigües residuals. 
- Les llacunes d’alta taxa d’oxigenació: es tracta d’un disseny similar a l’anterior, s’aplica 
en aigües residuals amb tractament secundari, sent aquestes inoculades amb altes 
densitats de microalgues obtenint una biomassa mixta, fet que fa que la taxa 
d’oxidació augmenti i conseqüentment l’eficiència total del sistema. 
- Les llacunes d’oxidació d’algues: disseny similar a l’anterior però orientat a la 
producció de biomassa amb finalitats d’alimentació i/o producció de metabolismes 
d’interès comercial. 
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D’altra banda, les microalgues que s’utilitzen en el tractament d’aigües residuals es 
caracteritzen per ser espècies resistents als canvis del medi de cultiu i canvis ambientals. A la 
Taula 2.3 es resumeixen algunes de les microalgues que han estat emprades en la depuració 
de diversos tipus d’aigües residuals. Aquestes espècies són capaces desuportar elevades 
concentracions de nutrients i es veuen molt influenciades per la radiació solar i la temperatura 
seguits de la concentració d’O2, CO2, el pH i la salinitat. Fets que fan que els microorganismes 
presentin certes adaptacions per tal de sobreviure en aquests medis. 
Taula 2. 3 Microalgues emprades en la degradació de diversos contaminants (Rawat, 2010). 
Microalga Tipus d'aigües residuals 
Protothecazopfi Hidrocarburs derivats del petroli 
Chlorellapyrenoidosa Tints azoics en aigües residuals 
Chlorellasp. Residus de ramaderia digerits anaeròbicament 
Ankistrodesmus y Scenedesmus Aigües residuals de la indústria del paper  
Spirulinaplatensis Aigua residual urbana 
Chlorellasokoniana Aigua residual en heterotròfia sense llum 
Bortyococcusbraunii Aigua residual desprès del tractament secundari 
Scenedesmussp. Alts nivells d'amoni en l'efluent de digestió anaeròbia 
 
Cal destacar que les microalgues no solament presenten gran potencial en la eliminació de 
nutrients de les aigües residuals, també en la eliminació de metalls pesats d’aquestes aigües 
(malgas, 2013). 
 
2.4.1 Factors limitants per al creixement de les microalgues 
Un factor important per a que les algues es realitzi el procés simbiòtic entre bactèries i algues 
és la radiació solar. S’ha comprovat que la intensitat lumínica influeix notablement en la 
composició química en general, en  el contingut de pigments i en l’activitat fotosintètica de les 
microalgues. La màxima taxa de creixement de les algues s’assoleix al arribar al màxim punt de 
saturació lluminosa. A partir d’aquest punt decreix el seu creixement ja que es danyen els 
receptors lluminosos de les algues (Park et al., 2010). Tot i així, en el sistema d’HRAP l’ 
exposició lluminosa es reparteix equitativament gràcies a la poca profunditat i el moviment 
constant exercit. 
Referent a la temperatura, s’ha observat en moltes algues i cianobacteris que la instauració 
dels àcids greixosos s’incrementa quan baixa la temperatura i viceversa, al augmentar la 
temperatura augmenta també la saturació dels àcids greixosos. S’ha experimentat que els 
valors òptims de temperatura per a una taxa màxima de creixement de les algues es troba 
entre els 28 i 35ºC, tot i que varia en funció de les espècies presents. (Soeder et al, 1985). 
Un altre paràmetre important pel seu efecte en el sistema és el pH. Aquest és funció de la 
productivitat algal, la respiració de les algues i les bactèries, l’alcalinitat i composició iònica del 
medi de cultiu, l’activitat microbiana i l’eficiència del sistema d’addició de CO2(García et al, 
2000). El pH òptim per al creixement de les algues és de 8. 
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També són importants la disponibilitat de CO2, que depèn en gran part de la oxidació dels 
compostos orgànics de les bactèries i el contingut d’oxigen dissolt, el consum del qual 
augmenta al augmentar la quantitat de matèria orgànica i conseqüentment el número de 
microorganismes.  
Finalment els nutrients, ja esmentats amb anterioritat, el nitrogen i el fòsfor són els 
components que tenen una major rellevància en el creixement de les algues. Aquests nutrients 
es troben presents en concentracions elevades a les aigües residuals. 
 
2.4.2 Poblacions de microalgues en HRAP amb aigua residual 
La eliminació de la matèria orgànica afluent a una llacuna d’alta càrrega té lloc mitjançant la 
simbiosis d’algues-bactèries o el procés de fotosíntesis-respiració. Les bactèries aeròbies 
heteròtrofes, al degradar la matèria orgànica de l’aigua produeixen compostos inorgànics 
senzills com a producte del seu metabolisme (diòxid de carboni, amoníac i ortofosfat). El 
fitoplàncton pot aprofitar aquests compostos com a substàncies nutritives per al seu 
creixement. L’activitat fotosintètica del fitoplàncton genera oxigen que pot ser utilitzat per les 
bactèries aeròbies heteròtrofes per tal de degradar la matèria orgànica i disminuir la demanda 
bioquímica d’oxigen (DBO5) de l’aigua residual.  
La eliminació dels nutrients (N i P) de l’aigua residual afluent a una llacuna d’alta càrrega es 
dona per assimilació del fitoplàncton i també per  l’activitat fotosintètica diürna que al elevar 
el pH produeix la volatilització de l’amoníac a l’atmosfera i la precipitació de l’ortofosfat. 
(García et. al,1998) 
 En la Figura 2.10 es pot observar la representació gràfica d’aquesta simbiosis entre les algues i 
les bactèries. 
 
Figura 2. 10 Interaccions entre les algues i les bactèries en les llacunes d’alta càrrega. (Fallowfield, 1895) 
El fet que les microalgues presentin una activitat metabòlica elevada, una gran capacitat per 
resistir variacions ambientals  i un desenvolupament de cultiu en fase exponencial per tal de 
tolerar les altes concentracions de nutrients inorgànics, fan que aquestes puguin créixer en 
qualsevol medi d’aigua residual amb nivells de producció elevats. A la  Taula 2.4 es presenten 
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alguns exemples de tractament de diferents aigües residuals en diversos països així com les 
microalgues aplicades per a cada tractament i la productivitat obtinguda en el sistema utilitzat. 
Taula 2. 4 Tractament d’aigües residuals en llacunes d’alta taxa d’oxidació (Kojima i Lee, 2001). 
País Tipus d'aigua residual Microalga 
 
Productivitat (gm2/d) 
Israel Municipal domèstic Scenedesmus, Euglena i Chlorella 44.2 
Taiwan Digerit porcí Spirulina i Chlorella 15-25 
India Orina humana Spirulina 10.0-12.0 
India Melassa (canya) Scenedesmus, Euglena y Chlorella 15-20 
Tailàndia Tapioca Spirulina 7.0-10.0 
Singapur Residu porcí cultiu mixt 5.4-5.0 
E.U. Excrement del bestiar Chlorella 30 
Malàisia Oli de coco Chlorella 2.7-12.8 
Brasil Domèstic Scenedesmus i Chlorella 10.0-27.0 
Espècies de microalgues presents en aigües residuals 
Els sistemes alimentats amb aigües residuals presenten un alt rang d'espècies del grup de 
diatomees i algues verdes, a més al tractar-se d'un sistema HRAP existeix una gran diversitat 
d'espècies algals i altres microorganismes (metazous, protozous, etc.). A la Taula 2.5 es poden 
observar algunes d’aquestes espècies. 











Cyanobacteria Scenedesmus sp. 
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Aspidisca Cicada Cinetochilum sp. Euplotes 
Litonotus lamella Cyclidium glaucoma Opercularia sp. 





Peranema Cochliopodium sp. Cryptodifflugia sp. 
Metazoos 
Nematoda  Rotifera 
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2. 5 Sistemes de separació de collites 
La recol·lecció de la biomassa algal i l’extracció dels lípids és un dels reptes més importants a 
vèncer respecte a la producció de biomassa microalgal i de lípids en particular. En processos de 
tractament d’aigües residuals amb microalgues, el cost de la recol·lecció determina la viabilitat 
econòmica de tot el procés (Olguin, 2003). 
La recuperació de la biomassa algal consisteix en separar la part sòlida (microalgues) del líquid 
clarificat. Un mètode de collita adequat pot implicar una o més etapes i ser realitzat a partir de 
sistemes físics, químics i/o biològics, amb la finalitat de extreure la fase líquida i així facilitar el 
processament de la biomassa d’algues. Estudis anteriors han demostrat que encara no existeix 
un mètode de collita òptim per totes les especies de microalgues, aplicable a gran escala i a 
baix cost (Mata et al, 2009). 
En general, es considera que els principals obstacles de la recol·lecció de la biomassa algal són 
(malgas, 2013): 
- El reduït tamany de les microalgues (entre 3 i 30 μm) 
- El fet que els cultius tenen una densitat cel·lular relativament baixa, especialment en 
les llacunes obertes (0.5 gr/L) fet que requereix cultivar grans volums de líquid. 
- El cost de la recol·lecció contribueix notablement (del 20 al 40%) al cost total de la 
producció de biomassa. 
Plantejats els obstacles i tenint en compte el gran pes econòmic que significa el procés de 
collita en el cost de producció de biomassa algal, es de suma importància definir un mètode de 
cultiu que compleixi les condicions següents: 
(a) Altes eficiències de recuperació obtenint altes concentracions de biomassa  
(b) Pocs costos energètics, de materials i d’additius 
(c) Mètodes que no alterin les propietats físico-químiques de la biomassa algal, i 
d’aquesta manera no es vegi afectat el processament posterior d’aquesta 
Tenint en compte aquests factors, a continuació, s’analitzen els diferents sistemes de 
separació de biomassa algal aplicables avui en dia. 
La separació de biomassa algal es pot dur a terme mitjançant mètodes mecànics, químics, 
biològics i elèctrics. És molt comú combinar dos o més d’aquests mètodes per tal d’obtenir 
millors eficiències de separació. Concretament, la combinació de la floculació-sedimentació 
amb la centrifugació  o l’ús de mètodes biològics poden reduir costos de procés 
significativament. No obstant, les tècniques actualment més fiables, utilitzades i costoses per 
la recol·lecta de biomassa algal són les mecàniques, sovint precedides per 
coagulació/floculació química o biològica. En la Figura 2.11 es mostra un diagrama del procés 
de separació de la biomassa algal des de la fase en suspensió fins el futur processat, i 
detalladament els sistemes de separació de la biomassa algal. 
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Figura 2. 11 Diagrama de mètodes de separació de biomassa i tècniques de secat. (Barros et al, 2015). 
Per tal d’augmentar la concentració de sòlids de la suspensió de microalgues i reduir el volum 
a ser processat, s’ha d’aplicar un procés d’espessiment de la biomassa algal. Aquest procés 
consisteix en la coagulació/floculació, biofloculació, sedimentació per gravetat, flotació o 
electrofloculació 
A la Taula 2.6 es descriuen breument aquests mètodes, amb els avantatges i inconvenients de 
cadascun i aportant també la seva eficiència de recuperació (Barros et al, 2015). 
Taula 2. 6 Mètodes de separació de biomassa. 
Mètode de 
collita 





Addició de productes 
químics (coagulants o 
floculants)  per 
afavorir la formació 
de partícules amb 
diàmetres més grans  
Mètode simple i 
ràpid. 




Alguns coagulant i/o 
floculants poden ser 









segreguen les algues i 
les bactèries). Elimina 




No es contamina 
les microalgues. 










S'aplica per a separar 
microalgues en aigües 
residuals. La densitat i 
mida de les algues 
influeixen a la 
decantació dels sòlids 
de microalgues. 
Mètode simple i 
econòmic 
Mètode lent. 
 Possibilitat de 




Flotació Captura de les 
cèl·lules de les 
microalgues a través 
de la dispersió de 
micro-bombolles 
d'aire. 
Requereix de poc 
espai. Procés 
ràpid. 
Es necessita afegir 
floculants. No funciona 
per la collita de 








elèctrodes i aplicar un 
camp magnètic al 
cultiu  








 Es requereix gran 
quantitat d'energia i 
costos d'equip. 
78.90% 
Filtració Mètode que opera a 
pressió o succió. El 
tamany de les 
espècies de 
microalgues a 
recuperar han de ser 
de tamany major a 70 
mm. 
Alta eficiència de 
recuperació. 
La possibilitat que el 
filtre s'obstrueixi fa 
que el cost operacional 
augmenti.  
Les membranes s'han 
de netejar 
regularment i canviar 




Centrifugació Separació dels sòlids 
del líquid de diferent 




sòlids o partícules de 
major densitat per 
posteriorment 
separar el sobrenalant 
per drenatge. 
Mètode ràpid. 






Mètode car. Es 
requereix de molta 
energia. 
17% 
De tots aquest mètodes, els biològics (autofloculació – biofloculació) entren en el grup 
d’aquells mètodes de separació  amb baixes aportacions energètiques i absència d’additius 
químics, sense perdre les bones eficiències de recuperació. 
 
2.5.1 Autofloculació i biofloculació 
En les llacunes d’alta càrrega les microalgues i les bactèries formen flòculs espontàniament 
com a conseqüència de l’agitació constant del líquid de mescla, de les condicions químiques 
causades per l’elevat pH diürn i per les interaccions biòtiques que es produeixen. 
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A més a més, la floculació dels microorganismes del líquid de mescla de les llacunes d’alta 
càrrega permet una millor decantació de la biomassa produïda respecte a l’observada en 
llacunes convencionals  (Oswald, 1991). 
La floculació espontània es dona a través de dos mecanismes: l’autofloculació i la biofloculació. 
L’autofloculació es produeix per atraccions electrostàtiques entre les parets cel·lulars com a 
conseqüència de la precipitació d’ortofosfats i carbonats de calci i de magnesi quan el pH és 
elevat (8,5-10) (Sukenik & Shelef, 1984; Lavoie & De la Noüe, 1987). La biofloculació es 
produeix per la excreció de polímers de cadena llarga (polisacàrids i poliaminoàcids) durant la 
fase d’envelliment cel·lular i respiració endògena, que formen enllaços químics afavorint així 
l’aglomeració cel·lular (Lincoln & Koopman, 1986). 
Les espècies d’algues trobades en HRAP’s destinades al tractament d’aigues residuals 
(Scenedesmus sp., Dictyosphaerium sp., Coelastrums, etc) presenten una gran capacitat de 
crèixer en colònies sedimentables. Al produir-se la simbiosis d’aquestes amb les bactèries 
procedents de l’aigua residual aquestes colònies s’agrupen en flocs compactes de diàmetre 
superior a 500μmfet que millora la sedimentació de la biomassa algal de l’efluent de l’HRAP. 
Així doncs, promoure el domini de les espècies de microalgues que millor sedimentin pot ser 
un mètode simple i fàcil de millorar l’eficiència de la recolecta de la biomassa algal(Park et al, 
2013; Park et al., 2011 a);Park et al., 2011 b); Benemann J. R., 2008 i Craggs et al.,2011). 
Una manera d’aconseguir aquest objectiu és mitjançant la recirculació de la biomassa ja 
sedimentada (Tillet 1988, Weissman et al. 1979 i Park et al. 2013).  
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CAPÍTOL 3 MATERIALS I MÈTODES 
3.1 Caracterització de l’aigua residual 
Durant el període de setembre 2014 a març 2015 es va utilitzar aigua residual domèstica 
provinent de la xarxa de sanejament del carrer Gran Capità que limita amb el Campus Nord de 
la UPC per alimentar els reactors experimentals  
Al tractar-se d’aigua residual real les variacions detectades en les característiques físico-
químiques d’aquesta son les variacions típiques i esperades en afluents primaris en plantes de 
tractament convencionals. D’aquesta manera s’expliquen les variacions en els valors mitjos de 
l’aigua residual domèstica en els diferents períodes d’estudi (Taula 3.1). 
Taula 3. 1 Valors mitjos de l’aigua residual que entrava a les llacunes durant els períodes: Octubre-Novembre 
2014, Desembre 2014 – Gener 2015 i Febrer – Març 2015. 
 
Oct.-Nov. Des.-Gen. Feb.-Març 
pH 7.65±0.26 7.57±0.24 7.50±0.30 
Terbolesa 
(UNT) 
122.28±107.4 114.68±60.1 123.18±78.3 
OD (mg/l) 1.45±1.3 3.05±1.8 2.60±2.0 
Temperatura 
(oC) 
25.08±3.8 17.38±2.1 18.88±3.5 
DQO (mg/l) 337.63±160.7 279.42±127.1 348.49±272.4 
DBO (mg/l) 147.00±77.5 145.60±57 166.20±39.2 
Amoni (mg/l) 32.71±10.1 24.69±4.8 18.42±6.9 
Nitrits (mg/l) 5.57±4.8 0.00 0.51±0.42 
Nitrats (mg/l) 1.24±1 1.20±1.1 2.96±2.67 
Sulfats (mg/l) 91.78±19.9 112.92±57.4 89.65±26.16 
 
3.2 Descripció del sistema de producció 
La tesina experimental descrita s’ha realitzat en dos sistemes de llacunes d’alta càrrega les 
instal·lacions de les quals es troben ubicades en el terrat de l’edifici D1 del Campus Nord de la 
Universitat Politècnica de Catalunya, emplaçament del grup d’Enginyeria i Microbiologia del 
Medi Ambient (GEMMA), del Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental 
(DEHMA). 
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Aquest sistema pretén transformar la matèria orgànica i nutrients presents en l’aigua residual, 
en sòlids sedimentables formats de microalgues i bactèries fàcils de separar. La línia de 
tractament a seguir està formada per tres fases: el pretractament, el tractament primari i el 
tractament secundari. 
A la Figura 3.1 es poden observar les diverses unitats que formen el sistema de producció 
relacionades amb l’etapa del tractament al qual pertanyen. Aquestes unitats es descriuran més 
detalladament a continuació: 
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Figura 3. 1 Línia de tractament mitjançant HRAP (H gh Rate 









Per tal que el rendiment del sistema sigui el més òptim possible, és necessari eliminar tots els 
materials que arribin al clavegueram. Les pedres, sorra, llaunes, etc., produeixen un gran 
desgast i obturacions de les canonades i les conduccions així com de les bombes. D’altra banda 
no eliminar els olis i els greixos que arribin a la planta, implica alentir el tractament biològic i 
conseqüentment una baixada de rendiment i un efluent de baixa qualitat. 
Per dur a terme aquest procés, el sistema de producció disposa de dos elements: el pou de 
captació i el tanc de mescla. 
Pou de captació 
 
L’aigua residual es bombeja des d’un pou connectat a la xarxa de clavegueram del carrer Gran 
Capità. A l’interior del pou hi ha instal·lades dues bombes submergibles (Figura 3.2). Una 
d’elles (situada a la part inferior del pou) té la funció de retornar al clavegueram els elements 
que quedin retinguts al fons del pou. L’altra, la més superficial, impulsa l’aigua residual al 
terrat de l’edifici D1 (a un cabal de 2l/s per poder arribar a l’altura de 18 m); aquesta bomba 
també disposa d’un mecanisme triturador per tal d’evitar que s’obstrueixi.  
  
Figura 3. 2 Esquema del pou de captació amb les diferents 
parts que el formen. 
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Tanc de mescla 
 
El tanc de mescla (Figura 3.3) trenca la pressió de l’aigua que ve de la bomba del pou i 
d’aquesta manera permet ajustar millor els cabals efluents necessaris i homogeneïtzar l’aigua 
residual.  
En el pretractament es produeix un procés de filtració en que l’aigua residual entra al tanc de 
mescla i travessa unes malles de major a menor diàmetre i d’aquesta manera s’eliminen els 
sòlids més grossos.  
Al tanc l’aigua es remou i s’aireja mitjançant sistemes mecànics de manera que es poden 
extreure les sorres i fangs decantats al fons del tanc així com també els olis i greixos que es 
troben a la superfície. 
 
3.2.2 Tractament primari 
Durant el tractament primari, es realitza la separació de les partícules en suspensió que no 
hagin quedat retingudes en el pretractament mitjançant els decantadors primaris (Figura 3.4). 
A aquests decantadors se’ls subministra l’aigua procedent del tanc de mescla mitjançant una 
bomba peristàltica. 
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 →  1 𝑚3 
𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 →  1 𝑚2 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 → 1.2 𝑚 
Figura 3. 3 Imatge del tanc de mescla en alçat (dreta) i de les 


















Figura 3. 4 Imatge dels decantadors primaris del sistema i de la bomba peristàltica connectada als decantadors. 
Els decantadors primaris són de PVC i tenen un volum de 7 litres cada un el que significa que la 
relació entre la superfície del decantador primari i la superfície de la llacuna respectiva és 
d’1/60. 
L’entrada de l’aigua es troba a la part superior del decantador mentre que l’efluent primari 
surt del decantador mitjançant un conducte de sortida situat a 1/3 de la base igual que el 
conducte de purga. La purga dels decantadors s’ha realitzat periòdicament i de forma manual. 
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 (2 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑠) →  14 𝑙 
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑏𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 (2 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑠) → 7.5 𝑙/h 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛è𝑛𝑐𝑖𝑎 (2 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑠) → 1.8h 
𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎 → 𝑀𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (1 𝑐𝑜𝑝/𝑠𝑒𝑡𝑚𝑎𝑛𝑎) 
𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎 →  50 𝐻𝑧 
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚à𝑥𝑖𝑚 → 31 𝑙/h 
𝑆𝑢𝑏𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 → 12.1 𝐻𝑧 (7.5 𝑙/ℎ) 
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3.2.3 Tractament secundari 
En aquesta última etapa, es pretén disminuir la matèria orgànica i els nutrients presents en el 
líquid de mescla i separar l’aigua clarificada de la biomassa algal. Per tal de dur a terme 
aquestes operacions són necessaris: les dues bombes peristàltiques, les dues llacunes d’alta 





Figura 3. 5  Imatge de l’esquerra, bombes peristàltiques connectades a les llacunes; imatge de la dreta, motor 
elèctric regulador de l’afluent a subministrar a les llacunes. 
Les dues bombes peristàltiques es troben connectades a la canonada que surt dels 
decantadors primaris per subministrar aigua directament a les llacunes. El cabal que aportin 
les bombes dependrà del temps de retenció hidràulic (TRH) fixat en cada etapa de les llacunes. 
Durant el període d’estudi s’ha operat amb el mateix TRH a les dues llacunes, en els mesos de 
setembre a novembre de 2014 amb un TRH de 8 dies i de novembre de 2014 a març de 2015 a 
un TRH de 6 dies, aportant així un cabal de 3.27 l/s durant el primer període i 2.45 l/s durant el 
segon. 
El capçal de les bombes peristàltiques es troba connectat a un motor elèctric mitjançant el 
qual es regulen els cabals d’aigua afluent desitjat essent la màxima velocitat del motor 35 rpm 
(50 Hz) que correspon a un cabal màxim de 16 l/h. 
𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎 →  50 𝐻𝑧 
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚à𝑥𝑖𝑚 (𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎) → 16 𝑙/h 
𝑆𝑢𝑏𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 (𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎) → 3.27 𝑙/ℎ (𝑠𝑒𝑡𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒 −
𝑛𝑜𝑣𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒 2014); 2.45 𝑙/ℎ (𝑛𝑜𝑣𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒 2014 −
𝑚𝑎𝑟ç 2015)Aquí faltaria explicar més els mètodes biològics. 
Autofloculació i biofloculació 
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Figura 3. 6 (superior) imatge d’una de les llacunes on s’hi pot apreciar el tub d’alimentació, les aspes i el 
motor.(inferior) Esquema de les dimensions de les llacunes en planta i en alçat 
En aquesta unitat operacional és on es realitza el tractament secundari. En aquests 
fotobioreactors oberts hi creix un cultiu mixte de bactèries i algues procedents de l’eliminació 
de nutrients i matèria orgànica continguts en l’afluent. 
Les dues llacunes són de PVC gris, cadascuna dotada d’un sistema de pales format per sis aspes 
en posició radial separades entre sí 60º , que garanteixen l’agitació del líquid de mescla. Les 
pales s’accionen mitjançant un petit motor elèctric que permet ajustar la seva velocitat. 
 
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 →  4.7 𝑚3 
À𝑟𝑒𝑎 →  1.54 𝑚2 
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑡𝑎𝑡 → 0.35 𝑚 
𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 → 100 𝑐𝑚 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 → 265 𝑐𝑚 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑠  
𝑎𝑠𝑝𝑒𝑠 → 9 𝑐𝑚/𝑠 
𝐺𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
→ 6 𝑎𝑠𝑝𝑒𝑠 (60º 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó)  
Aquí faltaria explicar més 











Figura 3. 7 Imatge i del decantador secundari i esquema de les seves dimensions. 
Aquests decantadors estan construïts de metacrilat, tenen un volum de 3.1 l i una superfície de 
0.013 m2. L’aigua provinent de les llacunes entra per la part central de la paret del decantador i 
surt per un sobreeixidor que hi ha a l’interior unit a un tub de silicona situat al costat oposat al 
tub d’entrada d’aigua de la llacuna. El conducte de purga es troba a la part inferior de 
decantador. 
Els decantadors estan recoberts per un tub de PVC extraïble, per tal de que aquests estiguin 
protegits pel sol, pluja i vent. 
 
3.3 Procediment experimental 
En qualsevol seguiment experimental, es poden realitzar canvis per tal d’observar com aquests 
afecten al sistema estudiat. La finalitat de realitzar aquests canvis és trobar una metodologia 
funcional que permeti millorar el sistema d’operació previ. 
 
3.3.1 Condicions d’operació 
Durant el període comprès entre setembre de 2014 i març de 2015 s’ha treballat amb el 
mateix temps de retenció hidràulic a les dues llacunes, aplicant recirculació a una d’elles 
(llacuna 1) i utilitzant l’altra (llacuna 2) com a control. 
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TRH (temps de retenció hidràulic) 
El temps de retenció hidràulic fa referència al temps que tarda una gota des de que entra fins 
que surt del sistema. El TRH depèn de les condicions climatològiques que són qui determinen 
les reaccions químiques i bioquímiques (García J. H.-M., 1998). En general, els temps de 
permanència que es recomanen es troben compresos entre 3-5 dies a l’estiu i entre 7-10 dies a 
l’hivern (Oswald W. , 1986).  
En aquest cas, durant el període experimental es va sotmetre a les dues llacunes a un temps de 
retenció hidràulic de 6 dies durant els mesos setembre, octubre i novembre de 2014 i a un TRH 
de 8 dies durant els mesos de desembre 2014 fins a març de 2015. (Figura 3.9) 
Recirculació  
La recirculació de la llacuna 1 consistia en purgar el decantador secundari 1 i introduir a la 
llacuna un percentatge fix d’aquesta biomassa decantada. La quantitat a recircular depenia de 
la concentració de biomassa present en el decantador i en la llacuna. Aquest procediment es 
basà en el treball descrit per Park et al. (2011 a). 
La recirculació descrita per Park et al. (2011 a) es va dur a terme a Hamilton, Nova Zelanda on 
s’utilitzaren dues llacunes de 8000 litres cada una, una excercia la funció de llacuna control 
(HRAPc ) mentre que a l’altra (HRAP) es recirculava 1 litre diari de biomassa decantada i  
d’aquesta manera s’ontenien cabals de reciculació constants.  
Les condicions tan ambientals com del sistema emprades durant els mesos d’experimentació 
eren diferents a les descrites per Park et al. (2011 a). En aquest cas, el volum de les llacunes 
era de 470 litres cada una iel cabal de recirculació era variable depenent de les concentracions 
de biomassa presents a la llacuna i a la biomasa decantada.  
En treballsanteriors (Durán, 2014) s’havia establert un volum de recirculació del 2%, valor 
inicial que es corresponia amb el percentatge recirculat a Nova Zelanda. A l’estudi anterior no 
es van observar diferències significatives entre les dues llacunes recirculant el 2% de biomasa, 
per aquesta raó es va decidir augmentar la taxa de recirculació a un 10 % (Figura 3.8). 
Segons Park et al. (2011 a) el percentatge de biomassa a recircular es calculava tenint en 
compte la variacó de concentracions tan en el decantador com en la llacuna: 
 
On:  
MESLLACUNA(g/l) = Concentració mitjana de matèria en suspensió del líquid de mescla de les 
llacunes. 
VLLACUNA(l) = Volum de la llacuna 
MESLLACUNA(g) = massa de matèria en suspensió de les llacunes 










VRECIRCULACIÓ(l)= Volum de recirculació. 
MESDECANTADOR(g) = massa de matèria en suspensió als decantadors. 
 
Partint d’aquesta expressió, utilitzant els volums de les llacunes de la UPC i fixant el 





Per tal de recircular un volum acord amb la producció de biomassa algal, es recalculava 
setmanalment el volum de recirculació mitjançant les dades de concentració dels decantadors 
(MESDECANTADOR(g/l)) i les llacunes (MESLLACUNA(g/l)), d’aquesta manera es tenien en compte les 
variacions setmanals, fortament lligades a les condicions ambientals. 
 
3.3.2 Balanç hídric 
Un dels mètodes més emprats per a la estimació de la eficiència d’un tractament d’aigua 
residual és la comparació de concentracions dels contaminants a l’afluent i l’efluent. 
En el cas de les llacunes d’alta càrrega, cal tenir en compte en la comparació els valors de 
precipitació i evaporació potencial que es produeixin ja que aquests poden condicionar el cabal 
efluent, diluint-lo en el cas de precipitació i concentrant-lo en el cas d’evaporació. 
Mitjançant el cabal d’entrada a les llacunes mesurat diàriament i els valors de precipitació 
facilitats pel del Departament d’Astronomia i Meteorologia de la Facultat de Física de la 
Universitat de Barcelona, es pot obtenir el cabal de sortida mitjançant la següent expressió:  
 
𝑄𝑒𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 = 𝑄𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 + 𝑃 − 𝐸𝑝(𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑎𝑐𝑢𝑛𝑎 2)     Eq. 5 
𝑄𝑒𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 = 𝑄𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 + 𝑃 − 𝐸𝑝 + 𝑄𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó   (𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑎𝑐𝑢𝑛𝑎1)     Eq. 6 
On: 
Qefluent (l/mostra) = cabal efluent. 
Qafluent (l/mostra) = cabal afluent. 
Qrecirculació (l)= cabal de biomassa  recirculat a la llacuna 1 setmanalment. 
P (l/mostra) = precipitació caiguda a la superfície de les llacunes (1.54 m2). 
Ep (l/mostra) = evaporació potencial en els 1.54 m2 de la llacuna. 
L’evaporació potencial és un paràmetre que no s'obté directament, aquesta depèn de molts 
factors que dificulten la seva mesura a partir de condicions climàtiques; alguns d'aquests 
factors condicionants són l'energia disponible per la vaporització de l'aigua, el dèficit de 
saturació de l'aigua de l'atmosfera, la temperatura de l'aire, la velocitat i turbulència del vent, 
etc. (Linsley et al., 1975). És per això que s'ha optat per estimar la evaporació potencial 
acumulada a cadascuna de les mostres mitjançant el mètode Turc (MOPT, 1992): 
𝐸𝑝 = 𝑎 · (𝑅 + 50) ·
𝑇
𝑇+15
          Eq. 7 
 
𝑀𝐸𝑆𝑙𝑙𝑎𝑐𝑢𝑛𝑎 (𝑔/𝑙) · 470 (𝑙) = 𝑀𝐸𝑆𝐿𝐿𝐴𝐶𝑈𝑁𝐴(𝑔) 
 
 






10% 𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 · 𝑀𝐸𝑆𝐿𝐿𝐴𝐶𝑈𝑁𝐴(𝑔) = 𝑔 𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 
Eq. 4 
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On:    
Ep (mm) = evaporació potencial, en mm per període de temps entre presa de dues mostres. 
a = coeficient adimensional que varia segons el període de temps entre presa de dues 
mostres. 
R (cal/cm2·d) = radiació mitja global diària incident durant el temps entre presa de dues 
mostres. 
T (ºC) = temperatura mitja diària de l'aire en el període de temps entre presa de dues 
mostres. 
Les dades de radiació global i temperatura també han estat facilitades per l'estació 
meteorològica de la Facultat de Física de la Universitat de Barcelona.   
Com que s’han realitzat els càlculs a partir d’un període entre presa de mostres d’una setmana 
el coeficient adimensional “a” és d 0.091 i tal i com indica el mètode de Turc, s’ha realitzat la 
mesura diària dels paràmetres de temperatura, pluja i radiació global. 
A la Figura 3.8 es mostra l’evaporació potencial acumulada entre cada dos mostrejos estimada 
amb el mètode de Turc. Tal i com es pot observar els valors més elevats corresponen als mesos 
més càlids mentre que els inferiors es donen en els més freds. 
 
Figura 3. 8 Evaporació potencial acumulada entre cada dos mostrejos durant el període estudiat. 
Una vegada estimats els valors d’evaporació acumulada entre cada període de mostreig s’ha 
pogut estimar el cabal efluent usant l’equació 5 en el cas de la llacuna 2 (sense recirculació) i 
l’equació 6 en el cas de la llacuna 1 (amb recirculació). A la Figura 3.9 es mostra l’evolució dels 
cabals efluent i afluents acumulats entre cada mostreig a cadascuna de les dues llacunes.  En 





































Figura 3. 9 Evolució dels cabals afluents i efluents acumulats entre cada mostreig a cada una de les llacunes. 
Per tal de poder analitzar més detalladament les diferències entre els dos cabals s’ha elaborat 
la Figura 3.10 on es mostra el percentatge de desviació del cabal efluent acumulat respecte del 






















































Figura 3. 10 Percentatge de desviació del cabal efluent acumulat respecte del cabal afluent acumulat entre cada 
mostreig de les dues llacunes. 
Els valors de desviació positiva indiquen que la pluja és el fenomen que més afecta a la variació 
del cabal efluent mentre que els negatius són més modificats per l’evaporació (García, 1996). 
La dinàmica resseguida per ambdues llacunes és molt similar. En tots dos casos els valors de 
desviació solen ser positius a excepció d’alguns pics com el de principis del mes de desembre. 
D’aquesta manera es pot deduir que la pluja és el principal factor ambiental que afecta el cabal 
efluent de les llacunes. 
 
3.3.3 Seguiment del sistema 
Durant l’estudi es mesurà diàriament a les 13:00 hores el pH, oxigen dissolt, temperatura i 
terbolesa tant de l’aigua afluent com de les dues llacunes. També es mesurava diàriament el 






























































molt diferent al desitjat, es modificava la velocitat de la bomba peristàltica que regula 
l’entrada d’aigua. 
Setmanalment es mesurà la matèria en suspensió i la volàtil de les dues llacunes, els 
decantadors i els efluents; els sòlids totals i volàtils de les dues llacunes i els decantadors; 
l’amoni, els anions i la DBO de l’afluent i les llacunes; la clorofil·la de les dues llacunes; la DQO 
total de l’afluent i la DQO total i soluble de l’efluent de les dues llacunes;  i es realitzà la 
caracterització qualitativa i quantitativa de la microfauna de les llacunes. La caracterització 
quantitativa la va realitzar el grup del Laboratori de Protozoologia del Departament de Biologia 
Animal de la Facultat de Biologia de la Universitat de Barcelona.(Taula 3.2 i Figura 3.11) 
Puntualment, es realitzà un assaig de sedimentació dinàmic de les dues llacunes i de producció 
de biogàs.  
Taula 3. 2 Resum dels assajos realitzats en el període setembre 2014 – març 2015 
Assaigs Afluent Llacunes Decantadors Efluents Periodicitat 
Temperatura X X     diari 
Oxigen dissolt X X     diari 
pH X X     diari 
Terbolesa X X     diari 
DQO t X     X setmanal 
DQO s       X setmanal 
DBO X X     setmanal 
Clorofil·la   X     setmanal 
MES   X X X setmanal 
MESV   X X X setmanal 
ST   X X   setmanal 
SV   X X   setmanal 
Anions X X     setmanal 
Recompte 
microfauna 




  X     
Puntual  
Biogàs   X     Puntual 
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Figura 3. 11 Cronograma del seguiment del sistema 
Donat que les condicions en el líquid de mescla de les llacunes varien al llarg del dia degut a 
l’activitat fotosintètica de les algues(García J.-M. , 2006), l’obtenció de les mostres i els assajos 
es van prendre sempre durant la mateixa franja horària (entre les 13.00 i 14.00 hores). 
Tots els assajos es realitzaren segons els procediments descrits al Standard Methods for the 
Examination of Water of Water & Wastewater (APHA-AWWA-WPCF, 2001), excepte el 
nitrogen amoniacal  (Solorzano, 1969) i el recompte i identificació de microfauna que es duu a 
terme a partir de les següents guies: Lee et al.(2000); Jekins(2004); Eikelboom (2000) ; Serviour 
& Nielsen (2010) i (Brook, 2002). 
 
3.3.4 Manteniment del sistema 
A part de les analítiques, calia realitzar un manteniment i control del funcionament del 
sistema.  
Diàriament es mesuraven les altures del nivell de l’aigua de les llacunes així com el cabal que hi 
entrava, ajustant la potència de les bombes peristàltiques en cas que fos necessari. També es 
revisava que els tubs de silicona no s’obstruïssin i es purgaven els decantadors secundaris per 
tal d’evitar l’acumulació de biomassa.  
Un cop per setmana es realitzava una neteja més acurada dels tubs del sistema netejant-los 
amb aigua a pressió i es purgaven els decantadors primaris.  
Pel que fa al manteniment dels aparells utilitzats per a la realització dels assajos, calia calibrar-
los periòdicament. Com el pH-ímetre, turbidímetre i el sensor d’oxigen dissolt s’utilitzaven 
diàriament, aquests es calibraven cada dues setmanes. 
Finalment, de manera ocasional, s’havia d’extreure la bomba de captació del pou per netejar-
la i desembussar-la i així evitar que l’entrada d’aigua residual al sistema no es parés. 
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3.4 Paràmetres ambientals 
El control dels paràmetres ambientals com la temperatura, pluviometria, radiació solar i la 
humitat són imprescindibles ja que aquests influeixen directament sobre les característiques i 
la composició del líquid de mescla.  
L’estació meteorològica del Departament d’Astronomia i Meteorologia de la Facultat de Física 
de la Universitat de Barcelona, situada a 1km aproximadament de la planta experimental, ens 
van proporcionar aquests paràmetres. D’aquesta manera ha estat possible la realització del 
balanç hídric i l’obtenció de conclusions a través de la comparació d’aquests paràmetres amb 
els resultats obtinguts amb els assajos. 
Se’ns han proporcionat dades de la temperatura, pluviometria i radiació solar. A la Figura 3.12 












































Figura 3. 12 Evolució dels paràmetres ambientals : temperatura, pluviometria i radiació solar. 
 
3.5 Paràmetres analitzats 
Per tal de poder obtenir informació sobre l’evolució i el canvis de les microalgues  al llarg del 
període d’experimentació ha estat necessari realitzar una sèrie d’assajos.  
 
3.5.1 Paràmetres diaris 
Les mostres per a la realització dels assajos diaris es recollien sempre en la franja horària 
compresa entre les 13.00 i 14.00 hores, un cop recollides les mostres calia realitzar els assajos 
diaris amb la major immediatesa  possible, és important que la mostra sigui recent per tal que 
els resultats obtinguts siguin representatius.  
Els paràmetres analitzats diàriament són el pH, la terbolesa i l’oxigen dissolt. A la Figura 3.13 es 
poden observar els aparells utilitzats per a la seva mesura i la seva col·locació dins la mostra. 
 




























El potencial hidrogen (pH) és un paràmetre que expressa, segons una escala numèrica 
adimensional, el grau d’acidesa o basicitat de solucions aquoses i mesura l’activitat dels ions 
hidrogen.  Aquest paràmetre influeix directament a la eliminació de nutrients i la productivitat 
de les llacunes. 
L’aparell utilitzat per mesurar el pH de les llacunes i l’afluent és el mesurador portàtil “PH-
imetre portable 506 CRISON”(Figura 3.14). Tal i com s’ha comentat anteriorment, és necessari 
el calibratge periòdic d’aquest aparell. 
  Figura 3. 14 pH-ímetre portable 506 CRISON 
Oxigen Dissolt 
La quantitat d’oxigen dissolt a l’aigua és un factor limitant en el procés de creixement de 
microorganismes.  
L’oxigen dissolt en l’aigua prové de l’oxigen de l’aire que s’ha dissolt a l’aigua fet que fa que 
aquest augmenti en augmentar l’agitació del líquid de mescla. Aquest paràmetre també es veu 
fortament condicionat per la temperatura; la quantitat d’oxigen augmenta al disminuir la 
temperatura.(Departamento de Desarrollo Rural, 2010) 
La causa principal del consum d’oxigen és la degradació de 
matèria orgànica per les bactèries mentre que la fotosíntesis 
de les microalgues genera part de l’oxigen dissolt present en el 
líquid de mescla. 
L’instrument utilitzat per la determinació de l’oxigen dissolt és 
un aparell portàtil “DO6” (Figura 3.15). Aquest aparell mesura 
la concentració d’oxigen dissolt tan en % de saturació com en 
mg/l utilitzant un elèctrode de membrana sensible que es 
submergeix a la mostra. Amb aquest aparell també es mesura 
la temperatura de la mostra en graus Celsius. 
 
Figura 3. 15 Imatge de l’aparell portàtil DO6 
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Terbolesa és la dificultat de l’aigua per transmetre els rajos lluminosos a causa de la presència 
de sòlids en suspensió insolubles. Si la terbolesa de l’aigua és elevada significarà que la 
quantitat de  sòlids en suspensió presents en l’aigua serà elevada. Al bloquejar la llum solar 
directa, es dificulta la fotosíntesis i les microalgues produeixen menys oxigen, fet que implica 
que els nivells d’oxigen dissolt disminueixin. 
L’aparell utilitzat per mesurar la terbolesa és el terbolímetre de dispersió "HI 93 703 HANNA" 
(Figura 3.16) dissenyat d’acord amb les normes internacionals ISO 7027. Aquest aparell 
il·lumina la cubeta amb la mostra i recull i quantifica els rajos de llum desviats per les 
partícules no dissoltes en el líquid. La font de la llum és un díode LED d’infrarojos amb una 
longitud d’ona de 890 nm; els rajos de llum desviats són detectats per un sensor situat a 90º 
del díode. Els resultats es donen en unitats nefelomètriques de terbolesa (UNT). 
Cal remarcar que és necessari agitar el líquid abans d’abocar-lo a la cubeta per tal d’obtenir un 
resultat real de la terbolesa de la mostra. 
 
Figura 3. 16 Imatge del turbidímetre de dispersió HI 93 703 HANNA 
 
3.5.2 Paràmetres setmanals 
Demanda química d’oxigen (DQO) 
La demanda química d’oxigen és un paràmetre que mesura la quantitat de substàncies que són 
susceptibles de ser oxidades als medis químics on són dissoltes o en suspensió d’una mostra 
líquida. 
La DQO es pot utilitzar per caracteritzar la qualitat d’una aigua i com a paràmetre per valorar 
l’eficiència dels processos de tractament d’aigües residuals. Quan les mostres procedeixen 
d’una mateixa massa d’aigua, la DQO es pot relacionar empíricament amb la seva DBO, el 
carboni orgànic o la matèria orgànica de la mostra. 
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La DQO varia en funció de les característiques de les matèries presents, de les seves 
proporcions respectives, de les seves possibilitats d'oxidació i d'altres variables. És per això que 
la reproductivitat dels resultats i la seva interpretació han de tenir una metodologia d'assaig 
ben definida i respectada. 
A continuació, es mostra el procediment seguit, que correspon a la metodologia descrita en 
“Standard Methods for the Examination of Water&Watertater” (APHA-AWWA-WPCF, 2001) 
(Figura 3.17): 
1) Preparar les següents dilucions: 
 Mostra blanca (amb aigua desionitzada) 
 DQO total de l’entrada  
 DQO total de la sortida de la llacuna 1  
 DQO total de la sortida de la llacuna 2  
 DQO soluble de la sortida de la llacuna 1 
 DQO soluble de la sortida de la llacuna 2 
De cadascuna d’aquestes mostres cal preparar tres rèpliques de 2.5 ml cadascuna 
menys en el cas de l’entrada que cal aplicar un factor de dilució de 2.5. 
D’altra banda, per a la obtenció de la DQO soluble s’ha utilitzat la mostra filtrada per 
tal d’eliminar la matèria en suspensió.  
2) Afegir els reactius als tubs de digestió ordenadament: 
 1.5 ml de solució digestora 
 3.5 ml de solució d’àcid sulfúric  
3) Tapar els tubs amb els taps de rosca i agitar el contingut per tal d’homogeneïtzar la 
mostra. 
4) Deixar els tubs al digestor a 150º C durant 2 hores. 
5) Refredar a temperatura ambient 
6) Agitar els tubs novament i netejar-los amb alcohol 
7)  Llegir a l’espectrofotòmetre l’absorbància i en el cas de l’últim mes el valor directe en 
mg O2/l. La medició es realitzarà a una longitud d’ona de 600 nm. 
8) En el cas d’obtenir l’absorbància, inserir-la a la recta de calibratge per obtenir el valor 
de la DQO en mg O2/l. En qualsevol cas, cal multiplicar el valor de la DQO pel factor de 










Figura 3. 17 Imatge del digestor amb els 
tubs (Esquerra) i imatge dels dos 
espectrofotòmetres utilitzats; el de la 
dreta superior mesura l’absorbància i el 
de la dreta inferior mesura la DQO en 
mg O2/l. 
𝐵 → 𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐 
1,2,3 → 𝐴𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
4,5,6 → 𝐸𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑙𝑎𝑐𝑢𝑛𝑎 1 
7,8,9 → 𝐸𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑙𝑎𝑐𝑢𝑛𝑎 2 
10,11,12 → 𝐸𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑙𝑙𝑎𝑐𝑢𝑛𝑎 1 
13,14,15 → 𝐸𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑙𝑙𝑎𝑐𝑢𝑛𝑎 2 
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El nitrogen amoniacal és un paràmetre que permet valorar la qualitat de l’aigua. L’amoníac és 
el producte natural de la descomposició dels compostos orgànics nitrogenats, la seva 
presència en l’aigua pot implicar una possible contaminació recent per material fecal. 
La determinació de la concentració d’amoni s’ha realitzat mitjançant el mètode colorimètric 
proposat per Solorzano que, tot i que no es troba inclòs en l’Standard Methods, és un mètode 
de gran exactitud i precisió.(Solorzano, 1969) 
El mètode està basat en la formació d’un compost acolorit, l’indofenol, a partir de la oxidació 
de l’amoníac. L’indofenol és de color blau i la seva intensitat és proporcional a la quantitat 
d’amoníac present a la mostra. L’indofenol absorbeix la llum visible de manera directament 
proporcional a la seva concentració. 
La mesura de la intensitat del color es realitza mitjançant un espectrofotòmetre d’absorció de 
llum visible amb una longitud d’ona de 640 nm (Figura 3.18). El rang de validesa del mètode de 
Solorzano es situa entre 0.1 i 1.0 mg NH3-N/l. 
El procediment realitzat per a la preparació i determinació del nitrogen amoniacal és el 
següent: 
1) Filtrar les següents mostres: 
 Llacuna 1 
 Llacuna 2 
 Afluent 
2) Si no s’ha de realitzar dilució de la mostra: 
  Abocar 50 ml de volum de la mostra filtrada a un erlenmeyer de 100 ml.  
 Abocar 50 ml d’aigua desionitzada a un erlenmeyer de 100 ml (mostra en 
blanc per al calibratge de la màquina de medició) 
En el cas que s’hagi aplicat un factor de dilució: 
  Calcular el volum de mostra a diluir 
 Abocar la mostra en un matràs de 50 ml i afegir aigua desionitzada fins 
enrasar, tapar el matràs i agitar-lo. 
 Abocar la dilució a un erlenmeyer de 100 ml. 
3) Afegir a totes les mostres els següents reactius ordenadament i agitar el contingut 
desprès de cada addició: 
 2 ml de nitroprussiat sòdic (intensifica el color) 
 2 ml de solució alcohòlica de fenol (aporta fenol) 
 5 ml de solució oxidant acabada de preparar (provoca la reacció) 
4) Esperar 90 minuts per mesurar l’absorbància. Comprovar als 10 primers minuts que el 
blau de la mostra no sigui ni molt fort ni molt fluix (el rang de validesa es situa entre 
0.1 i 1 mg NH3-N/l), en el cas que el blau es trobi fora de rang repetir la mostra 
modificant el factor de dilució a aplicar. 
5) Un cop mesurada l’absorbància, inserir el valor a la recta de calibratge per obtenir la 
concentració de nitrogen amoniacal. En el cas que s’hagi realitzat dilucions de la 
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mostra, multiplicar el factor de la dilució pel valor de nitrogen amoniacal obtingut a la 
recta de calibratge.  
 
Clorofil·la “a” 
La clorofil·la és el pigment verd de les microalgues que permet convertir la llum solar en 
energia utilitzable a través de la fotosíntesis. Més específicament, les molècules de clorofil·la 
es descriuen com fotoreceptors degut a les seves propietats d’absorció de la llum. Hi ha dos 
tipus principals de clorofil·la, la clorofil·la “a” i la clorofil·la “b”, es diferencien per la seva 
estructura química variable i la llum infraroja específica que absorbeixen.  
La clorofil·la “a” és un pigment fotosintètic capaç d’absorbir longituds d’ona en l’espectre 
visible de blau, vermell i violeta. Es participa principalment en la fotosíntesis oxigènica en el 
que l’oxigen és el principal subproducte del procés. Tots els organismes fotosintètics oxigènics  
contenen aquest tipus de clorofil·la, incloses les microalgues i les bactèries presents en les 
llacunes. 
Segons l’Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater (APHA-AWWA-WPCF, 
2001) existeixen 3 mètodes diferents per mesurar la clorofil·la: El mètode fluoromètric, per 
espectrofotometria i pel mètode d’alt rendiment de cromatografia líquida HPLC. 
Els assajos de clorofil·la “a” duts a terme durant l’etapa experimental s’han realitzat mitjançant 
el mètode d’espectrofotometria. A continuació es detalla el procediment emprat per a cada 
llacuna: 
1) Col·locar 30 ml de mostra en agitació i extreure 20 ml (Va) per col·locar-los en dos tubs 
de centrifugació (10 ml cadascun). 
2) Centrifugar a 4200 rpm durant 10 minuts. Passat aquest temps, descartar el líquid 
superior, quedant així a la base la massa algal concentrada. 
3) Afegir 3 ml d’acetona i mesclar-la amb la massa algal. 
4) Tornar a centrifugar, aquest cop a 500 rpm durant 5 minuts. 
5) Afegir 5 ml d’acetona als tubs de centrifugació i mesclar. 
6) Embolicar els tubs amb paper d’alumini i tapar-los. 
Figura 3. 18 Imatge dels quatre erlenmeyers 
amb les mostres de blanc, aigua de l’entrada 
(afluent) i les dues llacunes 90 minuts després 








7) Col·locar els tubs a la nevera i mantenir-los durant una nit sense llum. 
8) Passada la nit, centrifugar les mostres a 2000 rpm durant 20 minuts. 
9) Extreure el líquid que queda a la part superior i introduir-lo a un tub graduat, anotar el 
volum obtingut (Vm). 
10) Mesurar amb l’espectrofotòmetre l’absorbància de les mostres a diferents longituds 
d’ona: 750, 664, 647, 630nm. Utilitzar una cubeta “a” amb 1 ml d’acetona per al blanc i 
llegir els resultats amb una cubeta “b” amb 1 ml de la mostra. 
Per a la obtenció dels resultats, cal restar a l’absorbància corresponent a les longituds d’ona 
664, 647 i 630 nm l’absorbància de longitud d’ona 750 nm: 
𝐴664 = 𝐴𝑏𝑠(664) − 𝐴𝑏𝑠(750) 
𝐴647 = 𝐴𝑏𝑠(647) − 𝐴𝑏𝑠(750) 
𝐴630 = 𝐴𝑏𝑠(630) − 𝐴𝑏𝑠(750) 
Per al càlcul de la clorofil·la cal aplicar la següent fórmula: 
 
On: 
Va= 10 ml introduïts al tub per centrifugar 
Vm= volum de les algues extretes desprès de la clarificació, ml 
 
Figura 3. 19 Imatge dels tubs de clorofil·la “a” abans de mesurar l’absorbància de les mostres. 
DBO (demanda bioquímica d’oxigen ) 
La demanda bioquímica d'oxigen (DBO), és un paràmetre que mesura la quantitat de matèria 
susceptible de ser consumida o oxidada per mitjans biològics que conté una mostra líquida, 
dissolta o en suspensió i s'utilitza per a determinar el seu grau de contaminació. Normalment 
es mesura transcorreguts 5 dies (DBO5) i s'expressa en mg O2/litre. 
𝐶ℎ𝑙 𝑎 (𝑚𝑔/𝑙) = (11.85 · 𝐴664 − 1.54 · 𝐴647 − 0.08 · 𝐴630)








El mètode d’assaig es basa en mesurar l’oxigen consumit per una població microbiana en 
condicions en les que s’han inhibit els processos fotosintètics de producció d’oxigen en 
condicions que afavoreixen el desenvolupament dels microorganismes. La corba de consum 
d’oxigen sol ser logarítmica, d’acord amb les fases de creixement dels microorganismes, al 
principi és dèbil i després s’eleva ràpidament fins estabilitzar-se al arribar al màxim. 
El volum de la mostra depèn del valor de la DBO esperat, que generalment es troba entre un 
50-60% de la DQO de la mostra analitzada. En el nostre cas s’ha analitzat la DBO total de 
l’aigua afluent, afegint a l’ampolla 250 ml de mostra, la llacuna 1 i la llacuna 2, afegint en els 
dos casos 435 ml i 365 ml l’últim mes.  
Cal tenir en compte que durant els processos de degradació de la matèria orgànica també es 
produeix COz , per a que no es vegi afectat el valor de la DBO cal col·locar a les ampolles uns 
taps de goma amb 3 pastilles de NaOH.  
Finalment es posen els capçals de les ampolles per activar les mostres (Figura 3.20). Es 
col·loquen les ampolles a la nevera a 20 ºC i en agitació constant. Al cap de 5 dies s’obtenen els 
valors de la DBO. 
 
Figura 3. 20 Imatges de les ampolles a la nevera en agitació, amb els capçals que mesuren la DBO5. 
Matèria en suspensió (MES) 
La concentració de matèria en suspensió (mg MES/L) s’obté mitjançant un procediment de 
filtració i evaporació. D’una banda la filtració permet separar la matèria dissolta (no filtrable) 
de la matèria en suspensió (filtrable). La matèria no retinguda als filtres de fibra de vidre (0,2 
m) es designen com matèria dissolta, constituïda per molècules i partícules de mida inferior a 
la mida efectiva del porus del filtre. 
Després de filtrar la mostra, es manté aquesta 24 hores a l’estufa a una temperatura de 105ºC 
obtenint així una mostra (PS) on l’aigua continguda en els filtres s’ha evaporat i ha assolit un 
pes constant.  
Per al  càlcul de la MES es procedeix de la següent manera: 
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· 1000000          Eq. 9 
Un cop s’han pesat els filtres (PS) s’introdueixen a la mufla (Figura 3.21) a temperatura 550ºC 
durant 20 minuts, d’aquesta manera es calcina la matèria orgànica pel que en els filtres 
solament queda la matèria inorgànica. La matèria orgànica que es perd al calcinar les mostres, 




· 1000000      Eq. 10 
On: 
PS (g) = pes del filtre sec, un cop tret de l’estufa i dessecat  
PM (g) = pes del filtre muflat, un cop tret de la mufla i dessecat 
T (g) = tara del filtre 
 
Figura 3. 21 Procés d’obtenció de la Matèria en suspensió i la matèria en suspensió volàtil. Es realitzen tres 
rèpliques per mostra,  on: L1 = llacuna 1; D1= decantador 1; S1 = sortida (efluent) 1; L2 = llacuna 2; D2= 
decantador 2; S2 = sortida (efluent) 2. 
Sòlids totals i sòlids volàtils. 
La mesura dels sòlids totals d’una aigua (ST) permet tenir una aproximació de la fracció sòlida 
continguda en l’aigua i, per tant, quantificar a posteriori la biomassa existent. La seva 
determinació és similar a la de la MES però sense filtrar la mostra, aquesta es basa en una 
medició quantitativa de l’increment de pes que experimenta un crissol (cassoleta ceràmica) 
prèviament tarat, un cop evaporada la mostra i havent assolit aquesta un pes constant a 105ºC 
(al cap de 24 hores d’estar a l’estufa).  
Curs 2014-2015 









· 1000000       Eq. 11 
Tal i com succeeix amb la MES, part d’aquests sòlids són matèria orgànica i part matèria 
inorgànica. Els sòlids volàtils doncs, són aquells sòlids que es perden durant el procés de 
calcinació de la mufla a 550 ºC de temperatura. Els sòlids que es queden als crissols al cap de 
20 minuts a altes temperatures representen els sòlids fixes (dissolts o en suspensió), que fan 
referència a la matèria inorgànica. Els que s’hagin volatilitzat (SV), representen la matèria 
orgànica.    




· 1000000         Eq. 12 
On: 
PS (g) = pes dels crissols secs, un cop trets de l’estufa i dessecats 
PM (g) = pes dels crissols muflats, un cop trets de la mufla i dessecats 
T (g) = tara dels crissols 
 
Figura 3. 22 Imatge dels crissols amb la mostra recollida (esquerra), 24 hores després d’estar a l’estufa (central) i 
després de muflar (dreta), on: L1 = llacuna 1; D1= decantador 1;L2 = llacuna 2; D2= decantador 2. 
Anions 
La determinació del contingut de nitrats, nitrits i ortofosfats és necessària per conèixer la 
capacitat d’eliminació de les llacunes. la quantificació dels ions existents tant en l’afluent com 
en les llacunes es realitza mitjançant la cromatografia. 
El cromatògraf utilitzat és el Dionex As- DV ICS Series (Figura 3.23) i dona la concentració de 
nitrats, nitrits, sulfats i ortofosfats en parts per milió (ppm). 
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Figura 3. 23 Imatge del cromatògraf Dionex As-DIV ICS Series 
Recompte de microorganismes. 
El recompte i identificació de la microfauna el va realitzar el grup del Laboratori de 
Protozoologia del Departament de Biologia Animal de la  Facultat de Biologia de la Universitat 
de Barcelona.  Aquests recollien mostres de les dues llacunes un cop per setmana , el mateix 
dia de la presa de mostres, mitjançant recomptes microscòpics, es caracteritzava i quantificava 
la microbiota present en cadascuna de les llacunes. 
Per la realització d’aquest recompte s’utilitzà un microscopi de contrast de fases i camp clar 
“Axioskop 40 (zesiss)” amb càmera “Motic 2300”. El procediment consistia en agafar dues 
gotes de 25 µl de cada mostra i analitzar-les amb el microscopi “in vivo” a 100 i 400 augments 
(100x i 400x). D’aquestes gotes es compta el número dels diferents grups de protozous (ciliats, 
flagel·lats i amebes), microalgues i metazous (rotífers i nematodes). 
El recompte a 100 augments servia per realitzar un seguiment a tot el cobreobjectes amb el 
microscopi per tal d’identificar i contar el número d’individus de tota la gota. També 
s’utilitzava per al recompte de les algues filamentoses. En el recompte de 400 augments, 
s’observaven entre 15 i 30 camps de la gota a l’atzar.  
D’altra banda, també un cop per setmana, en el laboratori d’ Enginyeria  i Microbiologia del 
Medi Ambient es realitzava una identificació qualitativa de la microfauna de les llacunes 
utilitzant un microscopi òptic BA-310 Elite Trio de cinc augments, amb il·luminació de camp 
clar i fosc i contrast de fases (Figura 3.24 i Taula 3.3). 
 
Figura 3. 24 Equip utilitzat per a la 
identificació qualitativa de les espècies 
de microalgues presents a les llacunes 
(Esquerra). Diferents augments del 
microscopi i mostra presa (dreta). 
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Taula 3. 3 Augment i contrast de fases utilitzats i imatges obtingudes amb cada combinació. 




Augment 20x amb un contrast 
de fase Ph2. 
 
 
Augment 40x amb un contrast 










3.5.3 Paràmetres puntuals 
Biogàs:  Assaig BMP (Potencial de Biometà) 
Amb la finalitat d’observar si el fet d’aplicar recirculació a una de les llacunes aportava 
diferències significatives en la producció de biogàs es va decidir realitzar l’ assaig BMP 
(Biomethane Potential). La tipologia d’aquest assaig és de digestió anaeròbia en discontinu. 
Això significa que s’introdueix en un reactor el substrat a digerir (líquid de mescla procedent 
de la llacuna 1 i de la llacuna 2) en condicions anaeròbies i sense realitzar cap modificació al 
llarg del període d’assaig. 
Perquè es produeixi la digestió anaeròbia de la biomassa algal (substrat) cal introduir-la en un 
reactor juntament amb un inòcul (fangs). La funció de l’inòcul és proporcionar les bactèries 
anaeròbies necessàries per digerir el substrat. Per a l’assaig en qüestió,s’ha utilitzat fangs 
digerits procedents dels digestors de fangs secundaris de l’estació depuradora d’aigües 
residuals (EDAR) del Prat de Llobregat, que és una depuradora convencional de fangs activats. 
Pel que fa a la proporció d’inòcul i de substrat que cal afegir als reactors, cal que hi hagi una 
concentració de substrat suficientment alta per a poder determinar amb precisió el biogàs 
però cal introduir fang en excés per així evitar que la degradació del substrat es vegi limitada 
per defecte de biomassa (Field J., 1988; Cho, 2005; Passos F., 2013).  
La proporció idònia de substrat-inòcul s’obtindrà en base als estudis realitzats per Passos et al. 









Els reactors utilitzats en l’assaig són unes ampolles de vidre transparent especials per aquest 
tipus d’assaig. Concretament, són de la marca Wheaton de 160 ml de capacitat i 54mm de 
diàmetre (Figura 3.22). L’espai disponible per a la mescla, però, és menor al volum total ja que 
cal deixar-hi un espai lliure a l’interior on s’hi pugui acumular el gas. 
Per tal de poder considerar que la degradació parcial del propi fang comporta la formació de 
metà, cal reactors que continguin fangs sense substrat, els blancs.  
Per als reactors amb substrat, caldrà calcular la quantitat d’inòcul i de substrat necessari tenint 
en compte les proporcions i les densitats corresponents per obtenir el pes necessari de cada 
component de la mescla. Aquesta quantitat serà mesurada utilitzant una bàscula de precisió.  
Per a la realització d’aquest assaig s’han utilitzat tres rèpliques de blanc, quatre rèpliques amb 
biomassa algal de la llacuna 1 i quatre amb biomassa algal de la llacuna 2 (Figura 3.26). A  
continuació es detalla el procediment dut a terme: 
1) Es tara l’ampolla. 
2) Mitjançant una xeringa, s’hi introdueix l’inòcul. 
3) Es torna a tarar l’ampolla amb el contingut de fangs a l’interior. 
Eq. 13 
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4) Utilitzant una altra xeringa, s’hi introdueix el substrat. En el cas del blanc, per tal que el 
volum lliure del reactor sigui el mateix que els altres, s’hi introdueix aigua 
desionitzada. 
5) S’enrasa amb aigua desionitzada fins a 100 ml. 
Un cop s’ha introduït la mostra a les ampolles, cal assegurar que el seu interior tingui una 
atmosfera anaeròbia. Això s’aconsegueix eliminant l’oxigen de l’ampolla introduint-hi heli al 
seu lloc. L’heli s’introdueix a l’interior de cada ampolla a través d’un cable metàl·lic. Un cop 
introduït, com el tancament de l’ampolla ha de ser hermètic, cal tapar les ampolles  amb uns 
taps que contenen un sèptum especial per a cromatografia. Aquests taps s’emmotllen a 
l’ampolla amb l’ajuda d’un Crimper (Figura 3.25). 
Finalment s’agiten les ampolles perquè se’n barregi el seu contingut, evitant que aquest entri 
en contacte amb el sèptum i s’introdueixen totes les ampolles a una incubadora a 37ºC (Figura 
3.26).  
 
Figura 3. 25 Crimper 
 
 
Figura 3. 26 Incubadora (superior) i 
reactors a l’interior de la incubadora 
a 37ºC (inferior). 
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El mostreig que permet recollir les dades de producció de biogàs s’ha dut a terme en diferents 
etapes. Com que la producció majoritària de biogàs es concentra en els primers dies, interessa 
tenir el màxim de mesures possible, és per això que la primera mesura es pren al cap de 24 h 
de l’inici de l’assaig, i a partir d’aquí, durant una primera fase, s’agafen mostres diàriament. Un 
cop passada la primera fase, el ritme de producció disminueix i les mostres es recullen 
periòdicament tres cops per setmana i cap al final del període, dos cops. L’assaig finalitza en 
l’últim mostreig quan la corba de producció s’estabilitza (aproximadament al cap de 40 dies). 
Per calcular la quantitat de biogàs produït, es mesura la pressió a l’interior de cada ampolla 
utilitzant un manòmetre digital GMH3151 de Greisinger electrònic (Figura 3.27). Punxant amb 
una agulla a través del sèptum s’aconsegueix penetrar a l’interior de l’ampolla i d’aquesta 
manera es detecta la pressió del seu interior. 
 
En un principi les ampolles són estanques, però per assegurar-nos que no hi pugui haver cap 
pèrdua de gas degut a pressions molt elevades, es regula la pressió de l’interior de l’ampolla 
cada cop que es realitza una mesura. La pressió es regula punxant amb una altra agulla el 
sèptum de manera que el gas vagi sortint cap a l’exterior fins assolir la pressió atmosfèrica. 
Obtenció de les corbes de producció acumulada 
L’increment de la pressió total que s’obté representa la producció de biogàs. El biogàs produït 
està format per metà i diòxid de carboni, però tan sols el metà s’aprofita energèticament. 
Estudis realitzats anteriorment, mostren que el percentatge de metà se situa entre el 60 i el 
70% (Passos et al., 2014; Passos et al., 2013). 
Al multiplicar l’increment de la pressió de biogàs per la proporció de metà, obtenim com a 
resultat l’increment de la pressió parcial del metà que representa la producció d’aquest gas. 
Sumant aquests increments amb els registrats anteriorment s’obtenen les produccions de gas 
acumulades. 
Els registres de les pressions recullen la informació en mbar, que és com ho expressa l’aparell. 
No obstant, els resultats es donaran en ml de gas en condicions normals (c.n.), que és el volum 
de gas a 25ºC de temperatura i 1 atmosfera de pressió. D’aquesta manera es podran comparar 
més fàcilment els resultats obtinguts amb altra literatura. 
Figura 3. 27 Manòmetre digital per 








Al ser la producció de biogàs dependent de diversos factors, com el contingut de sòlids o la 
DQO al reactor, és necessari representar els resultats relatius a la quantitat de matèria 
orgànica digerida. Així doncs, la producció acumulada de metà hauria d’expressar-se en funció 
de la DQOt o dels SVt del substrat. 
Per tant, el volum de gas acumulat en funció dels sòlids volàtils es calcularia mitjançant la 
següent equació: 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 𝑔𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡 (𝑚𝑙/𝑆𝑉) = 𝑉𝑡 − 𝑉𝐵𝑙               Eq. 14 
La Taula 3.4 es mostra l’exemple d’un full de registre de les pressions obtingudes i el 
procediment d’obtenció del volum de metà. 















V en c.n CH4 
(ml) 
Blanc  1 999 1129 130 730 0,0017 41,6  - 0,65 
    
Blanc 2 999 1128 129 704 0,0016 40,1  - 0,65 
Blanc 3 999 1129 130 684 0,0016 38,9  - 0,65 
L1_A 999 1667 668 2712 0,0063 154,4 211,3 0,65 
142,1 ±10,6 
L1_B 999 1677 678 2890 0,0067 164,6 230 0,65 
L1_C 999 1661 662 2844 0,0066 161,9 225,2 0,65 
L1_D 999 1631 632 2683 0,0063 152,8 208,2 0,65 
L2_A 999 1466 467 2098 0,0049 119,5 142,2 0,65 
94,7 ±9,8 
L2_B 999 1516 517 2274 0,0053 129,5 160,2 0,65 
L2_C 999 1480 481 2080 0,0048 118,4 140,4 0,65 
L2_D 999 1471 472 2074 0,0048 118,1 139,8 0,65 
 
Amb l’obtenció d’aquests resultats, és possible traçar les corbes de producció acumulada de biogàs o de 
metà, expressades com a producció neta o bé com a taxa de producció. Aquestes corbes són unes 
gràfiques on en l’eix d’abscisses es representa el temps i en l’eix d’ordenades la producció acumulada de 
gas. Així, per a cada mostreig “i” s’obté un punt de la gràfica, i extrapolant-ne els punts representats 
se’n dibuixa la corba (Figura 3.28). 
 
Figura 3. 28 Exemple de corbes de producció acumulada de biogàs. (Passos et al., 2013) 
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Assaig de sedimentació dinàmic 
La finalitat de la realització de l'assaig de sedimentació dinàmic és obtenir la distribució de les 
partícules presents en cadascuna de les llacunes en funció de la seva velocitat de 
sedimentació. D'aquesta manera es pot comprovar si hi ha diferències significatives en la 
velocitat de sedimentació de la biomassa algal de les dues llacunes.  
El sistema construït al laboratori del grup d'Enginyeria i Microbiologia Ambiental està inspirat 
en el creat per Krishnappan (2004), aquest consta de tres cambres cilíndriques de vidre de 
diàmetre nominal 50, 100 i 200 mm i volum 2.3, 4.26 i 8.8 L respectivament. Aquestes cambres 
es troben interconectades en sèrie per tubs de PVC tal i com es mostra a les Figures  3.29 i 
3.30. 
 
Figura 3. 29 Vista general de l'aparell de sedimentació dinàmic, en procés d'omplir-se. 
El líquid de la llacuna contingut al reactor de mescla completa (recipient de PVC amb un 
agitador mecànic d'aspes) és extret mitjançant una bomba peristàltica de 22 rpm 
aproximadament, aquest entra a l'aparell de sedimentació dinàmica per la part superior del 
primer cilindre i un cop omplert passa al cilindre següent, i així fins completar el circuit pels 
tres cilindres (Figura 3.29).  











 Figura 3. 30 Vista general dels cilindres de l'aparell de 
sedimentació dinàmica un cop finalitzat l'assaig. Líquid de 











A l'hora d'extreure les mostres, es buida el líquid retingut a cada cilindre a través d'una vàlvula 
situada a la part inferior de cada cilindre i es pren una mostra representativa de cada cilindre, 
de la sortida i de l’entrada per tal de realitzar els assajos de sòlids totals i de matèria en 
suspensió al laboratori. 
Per tal de determinar la distribució de les velocitats de sedimentació, cal multiplicar les 
concentracions obtingudes tan en els assajos de sòlids totals com de matèria en suspensió pel 
volum total del cilindre corresponent i per un factor de correcció que depèn del volum del 
cilindre i del volum total bombejat.  
Així doncs, la massa de partícules sòlides sedimentades en cada cilindre s’obté amb la següent 
expressió: 
𝑊𝑖 = 𝑀𝐸𝑆𝑉𝑖 · 𝑉𝑖 · (1 − ∑
𝑉𝑖−1
𝑉𝑇
)𝑖𝑖=1 1000⁄ 𝑝𝑒𝑟 𝑎 𝑚𝑎𝑡è𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑠𝑖ó   Eq. 15 
𝑊𝑖 = 𝑆𝑉𝑖 · 𝑉𝑖 · (1 − ∑
𝑉𝑖−1
𝑉𝑇
)𝑖𝑖=1 1000⁄ 𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠ò𝑙𝑖𝑑𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠      Eq. 16 
On:  
Wi  (g) = pes total de biomassa algal  
MESV (mg/l) = Matèria en suspensió volàtil 
Vi (L) = volum del cilindre “i” 
VT (L) = volum total de líquid de mescla acumulat 
D’aquest càlcul, el rati de recuperació es calcula com el producte del pes total de biomassa 
algal del cilindre per la massa total retinguda en els tres cilindres. Aquest rati mostra el 
percentatge de massa de sòlids retinguts en cada cilindre: 
𝑅𝑎𝑡𝑖 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó (%) =
𝑊𝑖
∑ 𝑊𝑖
          Eq. 17 
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CAPÍTOL 4 RESULTATS I DISCUSSIÓ 
En aquest apartat es presenten els resultats experimentals obtinguts en el període comprés 
entre setembre de 2014 i març de 2015. 
En aquest període les llacunes 1 i 2 funcionaven a igual temps de retenció hidràulic . Tot i així, 
amb els canvis estacionals cal variar els temps de retenció hidràulics. A l’hivern, amb 
condicions ambientals més fredes, es precisen TRH més llargs mentre que a l’estiu, amb 
condicions ambientals més favorables pel creixement de microalgues, el TRH pot ser inferior 
(García, 1996). És per això que fins al mes de novembre s’operà a un TRH de 6 dies i desprès es 
canvià a 8 dies. 
Les dues llacunes van ser sotmeses a les mateixes condicions operacionals: rebien el mateix 
cabal, la mateixa aigua residual i van ser exposades a les mateixes condicions ambientals. La 
diferència entre ambdues únicament era que a la llacuna 1 s’aplicava recirculació de biomassa 
algal mentre que a la llacuna 2 no.  
Durant l’última etapa experimental, es va produir una aturada de dos dies en el sistema que va 
afectar el correcte funcionament del sistema, produint una averia a la pala de la llacuna 1 i 
provocant que l’agitació del líquid de mescla no fos l’òptima durant els mesos de febrer i març. 
Si més no, els resultats obtinguts en aquest període ens han permès corroborar la importància 
de la correcta agitació del líquid de mescla en els sistemes de llacunes d’alta càrrega.  
En aquest apartat s’exposen els resultats obtinguts seguint la línia del procés des de la fase de 
producció de biomassa algal fins la generació d’energia (biogàs) passant per la depuració de 
l’aigua residual (Figura 4.1). Aquest procés es divideix en tres etapes, de les quals la primera 
(depuració i producció de biomassa) ha estat la més investigada. 
 









L’etapa de producció de biomassa algal engloba tant els paràmetres de depuració, tant de 
matèria orgànica com de nutrients, i els paràmetres de producció de microalgues. 
En aquest estudi s’han analitzat tan els paràmetres de depuració de matèria orgànica, 
mitjançant la demanda química d’oxigen (DQO) i la demanda bioquímica d’oxigen (DBO), com 
els paràmetres de depuració de nutrients , mitjançant el nitrogen amoni. 
 
Figura 4. 2 Paràmetres de depuració analitzats en aquest capítol. 
 
4.1.1 Paràmetres de seguiment 
Les llacunes d’alta càrrega són molt sensibles a canvis en les condicions ambientals i 
operacionals. Els principals paràmetres dependents d’aquestes condicions i que registren 
major variació són la terbolesa, el pH, l’oxigen dissolt i la temperatura. De la mateixa manera, 
les condicions ambientals (radiació solar, temperatura i precipitació entre d’altres) són 
paràmetres que influeixen directament sobre el sistema.  
La Taula 4.1 i els gràfics de la Figura 4.3 reflecteixen l’evolució del sistema al llarg dels set 
mesos d’experimentació. 
Taula 4. 1 Valors promitjos obtinguts de les dues llacunes amb la seva desviació estàndard. 
 
Llacuna amb recirculació (L1) 
 
Temperatura (ºC) pH OD (mg/l) Terbolesa (UNT) 
Setembre 24.07 ±2.5 8.22 ±0.6 7.52 ±0.8 342.86 ±83.2 
Octubre 22.92 ±2.8 8.59 ±0.2 9.43 ±1.1 186.89 ±48.2 
Novembre 17.76 ±2.1 7.99 ±0.5 10.08 ±1.8 184.07 ±22.5 
Desembre 13.70 ±1.6 7.29 ±0.8 10.61 ±0.8 191.11 ±25.5 
Gener 14.06 ±2.0 8.35 ±0.4 12.15 ±1.3 243.67 ±73.9 
Febrer 14.39 ±3.6 8.04 ±0.7 11.33 ±3.0 150.25 ±91.6 
Març 17.83 ±2.2 7.86 ±0.4 10.47 ±2.2 111.27 ±38.9 
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Llacuna control (L2) 
 
Temperatura (ºC) pH OD (mg/l) Terbolesa (UNT) 
Setembre 23.83 ±2.3 7.93 ±0.5 7.18 ±0.8 87.86 ±13.4 
Octubre 22.39 ±2.5 8.54 ±0.4 9.22 ±0.9 76.00 ±10.5 
Novembre 17.74 ±2.1 8.37 ±0.4 10.68 ±1.6 108.29 ±18.5 
Desembre 13.72 ±1.6 7.64 ±0.7 11.38 ±0.8 96.11 ±31.9 
Gener 14.13 ±1.9 8.54 ±0.4 12.86 ±1.3 118.78 ±40.8 
Febrer 13.89 ±3.4 8.53 ±0.5 12.34 ±1.6 68.84 ±28.1 
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Figura 4. 3 Evolució dels paràmetres de control temperatura, pH, demanda d’oxigen i terbolesa tant de la llacuna 
de recirculació (L1) com la de control (L2). 
Els resultats mostren que les llacunes, al estar exposades a les mateixes condicions ambientals, 
la temperatura del líquid de mescla  és el mateix, assolint un màxim de temperatura durant el 
mes de setembre (mes més càlid) i un mínim durant el mes de febrer (mes més fred). 
Pel que fa al pH, aquest augmenta a l’augmentar l’activitat fotosintètica dels organismes 
presents al líquid de mescla. Segons García et al. (2006) i Park et al. (2011b) el creixement algal 
i conseqüent activitat fotosintètica, es veu fortament determinat per la radiació solar (Figura 
4.4). 
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El pH en ambdues llacunes sol trobar-se entre 7 i  8.5 produint-se alguns pics puntuals en els 
mesos de desembre i febrer deguts a la baixada i pujada de radiació solar respectivament. 
Aquests rangs coincideixen amb els registrats per Heubeck et al. (2007)que se situen al voltant 
de 10.2 i 7.2.Tot i això els rangs en de pH són molt dependents al cultiu; hi ha microalgues que 
creixen en pH entorn a 9-10 i d’altres en pH àcids de 4-5. Així doncs, a mesura que variïn les 
espècies, també variarà el pH. 
Segons Park et al. (2011) el pH òptim per al líquid de mescla algal es situa entorn als 8. Un pH 
per sota o per sobre els 8 implica un decreixement de la productivitat; Weissman and Goebel 
(1988) per exemple va demostrar que les  productivitats de Chaetoceros sp. i Chlorella sp. es 
reduïen un 22% quan el pH pujava de 8 a 9. 
Un altre dels paràmetres de seguiment analitzats va ser l’oxigen dissolt (OD). Els valors de 
saturació d’oxigen depenen de l’agitació de les llacunes (turbines amb aspes), la càrrega 
orgànica i la activitat fotosintètica present.  
La matèria orgànica present a les llacunes està formada per bactèries i microalgues. Aquestes 
últimes alliberen l’oxigen  que és utilitzat per la respiració de les bactèries. Tal i com es pot 
observar a la Figura 4.3 no existeix variació entre ambdues llacunes. Tot i que al haver major 
contingut de microalgues a la llacuna amb recirculació hauria d’obtenir-se major oxigen dissolt 
la Figura 4.5 ens mostra clarament que són els factors ambientals, sobretot la radiació solar, 
qui realment influeixen en la variació d’aquest paràmetre. 
 
Figura 4. 5 Comparació entre l’oxigen dissolt i la radiació solar. 
La terbolesa ve determinada per la concentració de matèria orgànica del líquid de mescla i de 
si aquesta es troba particulada (formant flòculs) o dissolta (dispersada). La llacuna amb 
recirculació, al tenir concentracions de matèria dissolta superiors, presenta major terbolesa 
que la llacuna control. 
Tot i així, durant l’últim període (sobretot el mes de març) la llacuna de control presenta més 





































aspes deguda a l’avaria tècnica esmentada anteriorment. Al disminuir la velocitat d’agitació, es 
van formar  flòculs de major magnitud, gran part dels quals restaven sedimentats al fons de la 
llacuna, fet que causà la davallada d’aquest paràmetre. 
Així doncs, si relacionem en conjunt els paràmetres de seguiment analitzats, podem observar 
com en ambdues llacunes es produeix que, al augmentar el pH, augmenta l’oxigen dissolt i 
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4.1.2 Eliminació de matèria orgànica 
Demanda química d’oxigen (DQO) 
L’evolució d’eliminació de matèria orgànica s’ha realitzat mitjançant l’anàlisi de la demanda 
química d’oxigen (DQO) en base als resultats mostrats a la Taula 4.2. Els valors mostrats en 
aquesta Taula corresponen a mostres sense filtrar de l’afluent i l’efluent de les dues llacunes i a  
mostres filtrades dels efluents. D’aquesta manera s’ha pogut obtenir el percentatge 
d’eliminació que s’obtindria del líquid de mescla de les llacunes sense realitzar cap altra 
modificació i el percentatge que s’obtindria en el cas d’eliminar la fracció particulada (filtrant 
les algues). 
Taula 4. 2 Valors promitjos i desviació estàndard de la demanda química d’oxigen total en l’afulent i l’efluent de 














Setembre 242 ±157 114 ±58 50 ±6 50 ±8 74 ±12 
Octubre 414 ±180 97 ±89 49 ±18 74 ±23 87 ±6 
Novembre 333 ±142 77 ±10 40 ±13 72 ±14 87 ±6 
Desembre 272 ±145 93 ±43 56 ±27 58 ±34 78 ±11 
Gener 258 ±115 75 ±26 45 ±7 62 ±33 80 ±9 
Febrer 533 ±282 91 ±24 65 ±16 81 ±8 85 ±8 
Març 164 ±59 99 ±70 72 ±13 25 ±58 53 ±16 
 
 






% Eliminació (T) % Eliminació (S) 
Setembre 96 ±7 55 ±8 49 ±27 72 ±12 
Octubre 98 ±16 54 ±20 72 ±15 85 ±9 
Novembre 85 ±13 48 ±9 71 ±15 83 ±8 
Desembre 69 ±33 53 ±22 71 ±21 77 ±16 
Gener 73 ±8 55 ±9 68 ±13 76 ±11 
Febrer 105 ±8 74 ±30 77 ±9 83 ±10 
Març 103 ±9 77 ±9 32 ±23 49 ±16 
 
Els  valors mitjos de concentració de DQO en els efluents sense filtrar de les llacunes són 
acceptables ja que aquests es troben per sota dels 125 mg O2/l (valor establert per la Directiva 
del Consell 91/271 de la Unió Europea). Això significa que, des del punt de vista de la DQO, els 
efluents de les llacunes podrien ser abocats al medi. 
Els rendiments d’eliminació de DQO obtinguts superen el mínim establert per la Directiva 
(75%) i són superiors als obtinguts per García (1996) (69%) i de Godos, et al.(2009)(67%). S’han 
arribat a assolir valors  de fins al  87% en el cas de la llacuna amb recirculació (L1) i del 85% en 
la llacuna control (L2).Encara que durant tota l’etapa experimental els rendiments d’eliminació 
han estat sempre superiors en la llacuna de recirculació , en la Taula 4.2 es pot observar que la 
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diferència entre ambdues llacunes ha estat mínima a excepció del mes de març quan es produí 
la incidència en el sistema.  
 
Demanda bioquímica d’oxigen (DBO) 
La quantificació de la matèria orgànica s’ha realitzat mitjançant l’assaig d’oxidació química de 
la DQO. No obstant, les reaccions de degradació de la matèria orgànica que tenen lloc a les 
llacunes d’alta càrrega són fonamentalment bioquímiques. La DBO mesura la quantitat 
d’oxigen que les bactèries i algues consumeixen durant la degradació de la matèria orgànica de 
la mostra i per tant a major quantitat de matèria orgànica major és la necessitat d’oxigen per a 
la seva degradació. Generalment la DBO esperada es troba entre un 50-60% de la DQO de la 
mostra analitzada (APHA-AWWA-WPCF, 2001). 
Segons la Directiva del Consell 91/271 de la Unió Europea per tal de poder abocar al medi els 
efluents de les llacunes seria necessari un percentatge mínim de reducció del 70% o una 
concentració màxima de 25 mg O2/l.  
A la Taula 4.3 es mostren els valors promitjos de la demanda bioquímica d’oxigen, amb el 
percentatge d’eliminació total obtingut. 
Taula 4. 3 Valors promitjos i desviació estàndard de la demanda bioquímica d’oxigen  en l’afulent i el líquid de 










%  Eliminació 
L2 (Total) 
Oct.-Nov. 147.0 ±77 72.0 ±15.4 51.4 ±7.9 64.7 ±11.3 68.7 ±7.6 
Des.-Gen. 145.6 ±57 40.4 ±3.6 43.4 ±9.4 75.6 ±9.1 66.3 ±14.3 
Feb.-Març 166.2 ±39 72.7 ±18.6 59.0 ±11.1 51.8 ±4.0 62.6 ±12.4 
García (1996) va obtenir un 88% de rendiment analitzant la DBO5 total dels efluents de les 
llacunes i un 96% de la fracció dissolta (efluent filtrat). Park et al. (2010) va obtenir valors de 
productivitats lleugerament inferiors, del 77% en la DBO5 de l’efluent  total del decantador i 
del 95 % de la fracció dissolta. 
Tal i com es pot apreciar en la Taula 4.3, els percentatges d’eliminació de DBO5 obtinguts es 
situen al voltant d’un 70%. Aquest valor és baix si el comparem amb el resultat obtinguts pels 
altres autors. Tot i així cal tenir en compte que la DBO5 mostrada en aquesta Taula correspon 
al líquid de mescla de les llacunes i no de l’efluent.  
El fet que hi hagi biomassa dins la mostra a analitzar implica un alt contingut de matèria 
orgànica i bactèries; per contra, realitzant la DBO5 de l’efluent la matèria orgànica present en 
la mostra seria mínima ja que aquesta prèviament hauria decantat i per tant el consum 
d’oxigen seria menor.  
També és important tenir en compte que els percentatges d’eliminació que s’obtenen de la 
fracció total són inferiors als obtinguts amb la fracció dissolta. És per això que s’ha trobat 
convenient calcular empíricament els valors de DBO5 de la fracció dissolta dels efluents de les 
llacunes a partir dels valors de DQO (DBO≈0.4-0.8 DQO Eq. 18).  (Taula 4.4).  
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Taula 4. 4 Valors promitjos i desviació estàndard del percentatge d’eliminació de la matèria orgànica de l’efluent 
dissolt (filtrat) de les llacunes. Valors obtinguts a partir de la DQO. 
 
% Eliminació L1 
(Soluble) 
% Eliminació L2 
(Soluble) 
Oct.-Nov. 86.7 ±5.4 84.2 ±8.1 
Des.-Gen. 80.5 ±8.8 78.0 ±11.8 
Feb.-Març 68.8 ±21.1 66.3 ±22.3 
Tal i com es pot observar en aquesta Taula, resultats que s’obtindrien de la fracció dissolta dels 
efluents d’ambdues llacunes són més elevats que amb la fracció total i menys en l’últim 
període, el percentatge d’eliminació es situaria entorn el 80%. Aquest percentatge ens indica 
doncs, que en termes de DBO, traient la fracció particulada d’algues l’efluent obtingut podria 
ser abocat al medi perfectament.   
 
4.1.3 Eliminació de nutrients 
Els nutrients són un factor limitant en el creixement de les microalgues. És per això que són de 
gran importància i d’ells en depèn la producció de biomassa. Segons Fallowfield (1895) i 
Oswald W. (1986), al’utilitzar com afluent aigües residuals amb concentracions de nutrients 
molt baixa o diluïda, el carboni és el principal nutrient limitant del creixement de les 
microalgues. 
Nitrogen amoniacal 
El nitrogen amoniacal és una forma de nitrògen tòxic per a la vida existent en els medis 
acuatics. Aquest provoca l’esgotament de l’oxigen a l’aigua com a resultat de les reaccions de 
nitrificació. Aquest component és el contaminant que es troba en major proporció a les aigües 
tractades que s’aboquen al medi (Crites et al. 1998). 
Tal i com es pot observar a la Figura 4.7 les concentracions d’amoni en l’aigua afluent són 
baixes ja que, a excepció del mes d’octubre, els resultats obtinguts són inferiors al valor mig 
d’amoni en aigües residuals urbanes que gira entorn els 40 mg N-NH4/l.  
Pel que fa a la concentració amoniacal en les llacunes, aquesta ha oscil·lat entre 0.1 i 1.5 mg/l 
al llarg del període d’experimentació. La llei de Gestió Ambiental per a la Prevenció i Control de 
la Contaminació Ambiental permet un màxim de 0.5 mgNH4/l de concentració amoniacal per 
poder abocar l’efluent al medi. Així doncs, abans d’abocar aquest efluent al medi se l’hauria de 
sotmetre a un tractament posterior. 
Durant els tres primers mesos els valors d’amoni són superiors en la llacuna control (L2) que en 
la de recirculació (L1), però a principis de desembre passa a haver-hi major concentració 
d’amoni a la llacuna amb recirculació. Això pot ser degut a que a principis de novembre es va 
canviar el temps de retenció hidràulic de 6 a 8 dies. Les llacunes tarden a estabilitzar-se tres 
vegades el seu temps de retenció hidràulic que en aquest cas serien 24 dies, que correspon al 
període on es produeix el canvi.  
La radiació solar, la temperatura i el temps de retenció controlen a través de l’activitat 
fotosintética, juntament amb la respiració bacteriana, l’eliminació de l’amoni. La disminució de 
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la radiació solar i la temperatura durant la tardor i l’hivern (mesos d’experimentació) provoca 
un descens de l’activitat fotosintètica en ambdues llacunes que es tradueix en menor 
assimilació de l’amoni. 
 
Figura 4. 7 Evolució de l’amoni en l’afluent, la llacuna de recirculació (L1) i la llacuna control (L2). 
L’eliminació del nitrogen a les llacunes d’alt rendiment es realitza fonamentalment mitjançant 
dos processos: 1) assimilació fotosintètica del nitrogen inorgànic i 2) volatilització de l’amoníac.  
La volatilització de l’amoníac consisteix en la transferència de l’amoníac des del líquid de 
mescla cap a l’atmosfera. Aquest fenomen està controlat per factors físico-químics i 
hidrodinàmics que són promoguts a les llacunes d’alt rendiment:  
1)  L’activitat fotosintètica de les microalgues provoca un pH alcalí (superior a 7.0) que 
desplaça l’equilibri cap a la dreta:  𝑁𝐻4
+ ↔ 𝑁𝐻3 + 𝐻
+ 
2) La turbulència afavoreix la transferència d’amoníac gas des del líquid de mescla cap a 
l’atmosfera(García, 1996). 
Així doncs, el creixement de les microalgues, que capta nitrogen, és un mecanisme que 
competeix amb la volatilització de l’amoníac i en definitiva amb l’eliminació del nitrogen del 
líquid de mescla. A mesura que la quantitat de nitrogen orgànic assimilat per la biomassa algal 
augmenta, la quantitat de nitrogen volatilitzat disminueix. 
Els pH elevats afavoreixen la volatilització de l’amoni (Figura 4.8).  En la llacuna 1 aquesta 
relació es veu més clarament que en la llacuna 2. En la llacuna 1, durant el mes de novembre 
que és quan el pH és mes baix, l’amoni augmenta considerablement, mentre que durant el 
mes de desembre que és quan el pH augmenta l’amoni disminueix; també en la llacuna 2 es 
produeix una disminució de l’amoni durant el mes de desembre que és quan es registren els 
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Figura 4. 8 Relació entre pH i amoni en Llacuna amb recirculació (a) i Llacuna control (b). 
Un altre factor a considerar és que durant aquest període s’han produït processos de 
nitrificació. La nitrificació és la oxidació biològica de l’amoni amb oxigen en nitrit, seguit per la 
oxidació d’aquests nitrits en nitrats; aquest és el tercer mecanisme per ordre d’importància de 
transformació de nitrogen després de la volatilització de l’amoníac i de l’assimilació de 
nitrogen. 
A la Figura 4.9 es mostra l’evolució de l’amoni, els nitrits i els nitrats en cadascuna de les 
llacunes. La presència de concentracions elevades de nitrogen oxidat es relaciona generalment 
amb concentracions elevades prèvies de nitrogen amoniacal, és a dir que les taxes de 
































































Figura 4. 9 Evolució de l’amoni  nitrits i nitrats en la llacuna de recirculació (L1) i la llacuna control (L2). 
Des d’un punt de vista de tractament, aquesta situació és interessant ja que, encara que no hi 
hagi pèrdua neta de N, el vessament de nitrogen té lloc de forma oxidada i per tant no 
representa un problema ambiental tant important com si tingués lloc en forma de nitrogen 
amoniacal (García, 1996). 
D’altra banda, el percentatge d’eliminació de nitrogen amoniacal en ambdues llacunes és 
similar assolint un promig del 99 %  durant el mes d’octubre en la llacuna de recirculació i 
durant el mes de gener en la llacuna control.  
A l’obtenir similars valors d’eliminació entre les dues llacunes, i  tal i com s’ha vist amb 
l’eliminació de matèria orgànica, la recirculació de biomassa no afecta als valors d’eliminació 
de nitrogen amoniacal. Tot i així, els percentatges obtinguts són superiors als que presenta 
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Taula 4. 5 Valors promitjos i desviació estàndard del percentatge d’eliminació del nitrogen amoniacal eliminat. 
 
% Eliminació de N_NH4 L1 % Eliminació L2 
Setembre 98.91 ±0.3 98.41 ±0.2 
Octubre 99.07 ±0.8 98.64 ±0.7 
Novembre 99.32 ±0.3 98.66 ±0.4 
Desembre 96.92 ±1.4 98.71 ±0.4 
Gener 97.34 ±1.4 99.08 ±0.5 
Febrer 97.77 ±0.8 97.89 ±0.8 
Març 89.95 ±5.2 98.32 ±0.8 
 
4.2 Producció de biomassa algal 
Analitzar la producció de biomassa que es genera aprofitant la depuració de les aigües 
residuals és el primer pas per valorar la efectivitat del sistema en termes de producció de 
biocombustible. Deguda la seva importància, s’ha calculat la productivitat a partir de tres 




Figura 4. 10 Paràmetres de producció de microalgues analitzats en aquest capítol. 
 
Tot i així, no tota la biomassa que es genera en les llacunes es recol·lecta. La recol·lecció es 
realitza mitjançant un procés de decantació a través d’un decantador secundari. No obstant 
existeix una petita fracció d’aquesta biomassa que resta en el sobrenedant del decantador i 
que per tant s’evacua juntament amb l’efluent del sistema. Degut a que un dels objectius de la 
recirculació és afavorir la recol·lecció de la biomassa, en aquest apartat també s’ha calculat 
l’eficiència de separació de biomassa a partir de la matèria en suspensió volàtil (MESV). 
  
Curs 2014-2015 




4.2.1 Productivitat  i eficiència de separació de biomassa a partir de la matèria en 
suspensió volàtil (MESV) 
 
Productivitat 
La productivitat a partir de matèria en suspensió es pot realitzar mitjançant els sòlids suspesos 
totals (MES) o els sòlids suspesos volàtils (MESV). En aquest apartat s’ha optat per utilitzar la 
MESV ja que, d’una banda, molts estudis sobre la producció de biomassa mostren que 
calculant la productivitat mitjançant sòlids suspesos volàtils (MESV) es reflexa el contingut 
total de la matèria orgànica present a la mostra i d’altra banda, per poder comparar els 
resultats de productivitats amb de Park et al. (2013), qui també aplicà recirculació en una de 
les llacunes.  
Per al càlcul de la productivitat per a la llacuna amb recirculació s’ha aplicat la expressió 
obtinguda de Park et al. 2013, en aquest cas a diferència de la llacuna control (Equació 20) s’ha 






P (g/m2·d) = Productivitat de biomassa per unitat de superfície 
C (MESV, g/m3) = Concentració de biomassa a les llacunes 
Qe(m3/d) = cabal efluent de les llacunes, compensat amb les pèrdues per evaporació 
potencial i els augments per precipitació (𝑄𝑒𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 = 𝑄𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 + 𝑃 − 𝐸𝑝 +  𝑄𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó ). 
R (g/d) = biomassa recirculada diàriament 
A (1.54 m2) = Àrea de les llacunes 
 
A partir d’aquestes dades es calculà la productivitat associada a la llacuna amb recirculació (L1) 
(Taula 4.6). 
Taula 4. 6 Valors promitjos i desviació estàndard de la matèria en suspensió i es productivitats obtingudes per la 
llacuna amb recirculació. 
 










Octubre 279.7 ±5 11495.0 ±3338 4.5 ±1.9 16.4 ±7.0 
Novembre 263.7 ±14 12307.5 ±2764 3.7 ±1.6 13.4 ±6.0 
Desembre 216.2 ±29 14418.7 ±2275 1.1 ±1.0 4.0 ±3.6 
Gener 222.7 ±66 19156.7 ±2136 3.5 ±1.9 12.9 ±7.1 
Febrer 175.4 ±87 7551.7 ±4886 3.0 ±1.5 10.9 ±5.4 
Març 151.1 ±33 4449.1 ±2673 4.9 ±1.7 18.1 ±6.1 
Pel càlcul de la productivitat de biomassa a partir de la matèria en suspensió per a la llacuna 
control s’ha aplicat la mateixa equació que anteriorment però sense recirculació: 
Eq. 20 
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P (g/m2·d) = Productivitat de biomassa per unitat de superfície 
C (MESV, g/m3) = Concentració de biomassa a les llacunes 
Qe(m3/d) = cabal efluent de les llacunes, compensat amb les pèrdues per evaporació 
potencial i els augments per precipitació (𝑄𝑒𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 = 𝑄𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 + 𝑃 − 𝐸𝑝). 
A (1.54 m2) = Àrea de les llacunes 
 
A partir d’aquestes dades es va calcular la productivitat associada a la llacuna control sense 
recirculació (L2) (Taula 4.7). 
Taula 4. 7 Valors promitjos i desviació estàndard de la matèria en suspensió i es productivitats obtingudes per la 
llacuna control. 
 







Octubre 110.0 ±23 5.5 ±1.1 9.8 ±6.9 
Novembre 146.5 ±18 6.5 ±2.2 23.7 ±8.0 
Desembre 108.5 ±30 4.6 ±1.6 16.6 ±5.7 
Gener 120.2 ±35 4.6 ±1.1 16.9 ±4.0 
Febrer 82.8 ±22 3.2 ±0.8 11.6 ±3.1 
Març 280.4 ±133 11.2 ±5.3 40.9 ±19.2 
Park et al. (2013), que també aplicava recirculació de biomassa en una de les llacunes, va 
obtenir unes productivitats anuals de 9,2 g/m2·d a la llacuna control i de 10,9 g/m2·d a la de 
recirculació. Tot i així durant els mesos de tardor i hivern va obtenir unes productivitats d’entre 
4 i 5 g/m2·d.  Si ho comparem amb els resultats mostrats a les taules 4.6 i 4.7 podem observar 
que en la llacuna control s’obtenen valors similars als de Park et al. (2013) assolint la màxima 
productivitat durant el mes de març ( que coincideix amb l’augment de temperatures i radiació 
solar). A la llacuna amb recirculació per contra, difícilment s’assoleixen productivitats de 4 
g/m2·d (a excepció del mes de març que aquesta augmenta).  
 
Eficiència de separació de biomassa  
Durant l’etapa d’experimentació s’han obtingut percentatges elevats d’eficiència de separació 
de biomassa. En la llacuna control s’ha obtingut un promig del 75% al llarg del període 
experimental i en la de recirculació un 86%  (Figura 4.11). En el cas de la llacuna amb 
recirculació, el percentatge obtingut és lleugerament superior al obtingut a la llacuna amb 
recirculació de Park et al. (2013) (83%). Aquests elevats valors, reflecteixen l’eficàcia del 
sistema utilitzat i mostren que la recirculació afavoreix molt positivament a l’eficiència de 
separació de la biomassa. 
A més a més la matèria en suspensió dels efluents s’ha mantingut molt baixa (a excepció de les 
primeres setmanes en el cas de la llacuna de recirculació) al voltant dels 30 mg/l en ambdues 
llacunes i per tant, segons la Directiva del Consell 91/271/CEE de la Unió Europea es podrien 
abocar al medi (el valor límit s’estableix en un 60 mg/l). 
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Figura 4. 11 Evolució de la matèria en suspensió de les llacunes i els efluents de les dues llacunes i eficiència de 
separació obtinguda. 
 
4.2.2 Productivitat a partir dels sòlids volàtils (SV) 
La productivitat associada als sòlids volàtils es realitza mitjançant la mateixa expressió que 
amb la MESV però tenint en compte la concentració de sòlids volàtils dissolts. A la Taula 4.8 i 
4.9 es mostren els valors de sòlids volàtils obtinguts en la llacuna control i la de recirculació 
respectivament amb les seves productivitats corresponents. 




















































Eficiència de separació MESV Llacuna MESV Efluent
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Octubre 493.0 ±61.8 11844.5 ±2550 14.0 ±4.5 51.0 ±16.5 
Novembre 468.4 ±22.0 12075.9 ±3561 12.0 ±1.8 43.6 ±6.6 
Desembre 555.2 ±39.6 15410.0 ±3905 8.8 ±7.7 32.2 ±28.0 
Gener 583.0 ±84.2 26145.8 ±12488 13.9 ±7.7 50.6 ±28.1 
Febrer 421.2 ±166.1 12283.4 ±9899 9.8 ±3.8 35.7 ±13.9 
Març 448.5 ±245.9 7838.6 ±9894 16.8 ±9.6 61.3 ±35.2 
Taula 4. 9 Valors promitjos i desviació estàndard dels sòlids volàtils i es productivitats obtingudes per la llacuna 
control. 
 







Octubre 357.2 ±32.4 17.9 ±1.4 16.1 ±20.8 
Novembre 384.5 ±33.1 16.6 ±2.7 60.5 ±10.0 
Desembre 427.5 ±13.9 17.8 ±1.6 64.9 ±5.9 
Gener 429.6 ±59.4 16.7 ±2.5 61.1 ±9.1 
Febrer 311.7 ±64.4 11.9 ±2.1 43.5 ±7.7 
Març 435.1 ±304.7 17.3 ±11.7 63.0 ±42.7 
La productivitat calculada a partir dels sòlids volàtils és major que la calculada a partir de la 
matèria en suspensió volàtil. Això és degut a que els sòlids volàtils inclouen la matèria orgànica 
soluble, EPS (substàncies que segreguen les microalgues i bactèries), etc. que no apareix en la 
matèria en suspensió ja que aquestes partícules són inferiors a 3 micres (tamany del porus del 
filtre). 
Les productivitats obtingudes mitjançant els sòlids volàtils mostren, a l’igual que les 
obtingudes a partir de la matèria en suspensió volàtil, que s’aconsegueix millors productivitats 
amb la llacuna control que la de recirculació. El promig de productivitats obtingudes al llarg del 
període experimental mostren que la de la llacuna 2 és un 31% major que la de la llacuna 1 
(16,5±5.4 g SV/m2·di a i 12,5±6.7 g SV/m2·dia  respectivament). 
Si comparem els valors obtinguts amb referències anteriors, utilitzant condicions operacionals 
similars a les presents, però sense aplicar recirculació, Ibrahim Banat (1989) va obtenir valors 
de productivitats  d’entre 150-300 kg/ha·d (15-30 g/m2·d). 
A l’hora de realitzar una valorització, s’utilitzarien els valors de productivitats obtinguts a partir 
de la MESV ja que únicament interessa la part de biomassa concentrada (no la dissolta) que és 
la que s’utilitza per al digestor o la producció de biodièsel.  
4.2.3 Productivitat a partir de Clorofil·la “a” 
La clorofil·la “a” és un pigment present a tots els organismes que realitzen processos 
fotosintètics, incloses les microalgues. La mesura de la concentració de la clorofil·la permet 
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estimar la concentració de fitoplàncton en les llacunes i indirectament la seva activitat 
microbiològica.  
Els resultats elevats de la concentració de clorofil·la tenen relació directa amb la radiació solar, 
ja que és un dels factors més importants en el creixement de les algues. (Figura 4.12). 
 
Figura 4. 12 Evolució de la clorofil·la “a” de les llacunes i radiació solar 
El valors de concentració de clorofil·la “a” i productivitats obtingudes a partir d’aquest 
paràmetre es mostren a la Taula 4.10 per la llacuna amb recirculació i a la Taula 4.11 per la 
llacuna control. 
El bon resultat obtingut de la producció de fitoplàncton és degut a les bones condicions de 
mescla, al disseny del sistema (profunditats baixes) i la bona assimilació dels nutrients. Aquest 
fet es pot apreciar si comparem les concentracions obtingudes en el període d’octubre a gener 
i la del mes de febrer que va ser quan es va produir l’aturada del sistema. Es passa de 
concentracions al voltant d’ 1,5 mg/l a 0,8 mg/l en la llacuna control i de 2,7 a 1,3 mg/l en la 




































Taula 4. 10 Valors promitjos i desviació estàndard de la clorofil·la “a”  i es productivitats obtingudes per la llacuna 
amb recirculació. 
 
Llacuna amb recirculació (L1)   
 
Concentració (mg /l) Productivitat (g /m2·d) Productivitat (Tn/ha·any) 
Octubre 2.7 ±1.3 0.131 ±0.064 0.477 ±0.232 
Novembre 2.9 ±1.0 0.116 ±0.029 0.425 ±0.105 
Desembre 2.4 ±1.1 0.091 ±0.047 0.334 ±0.172 
Gener 2.2 ±0.5 0.084 ±0.021 0.308 ±0.078 
Febrer 1.3 ±0.5 0.049 ±0.014 0.177 ±0.050 
Març 1.8 ±0.8 0.074 ±0.034 0.271 ±0.125 
Taula 4. 11 Valors promitjos i desviació estàndard de la clorofil·la “a” i es productivitats obtingudes per la llacuna 
control. 
 
Llacuna control (L2) 
 
Concentració (mg /l) Productivitat (g /m2·d) Productivitat (Tn /ha·any) 
Octubre 0.7 ±0.2 0.035 ±0.008 0.126 ±0.028 
Novembre 1.2 ±0.4 0.050 ±0.011 0.184 ±0.039 
Desembre 1.4 ±0.9 0.061 ±0.042 0.223 ±0.153 
Gener 1.7 ±0.2 0.065 ±0.011 0.235 ±0.041 
Febrer 0.8 ±0.1 0.029 ±0.004 0.107 ±0.014 
Març 4.2 ±2.1 0.166 ±0.084 0.608 ±0.308 
En aquest cas, les productivitats obtingudes a partir de la clorofil·la “a” són, a excepció dels 
mesos de febrer i març, són superiors en la llacuna amb recirculació (valors al voltant de 0,1 
g/m2·d) que la llacuna control (valors compresos entre 0,3 i 0,6 g/m2·d, a excepció del mes de 
març que aquest valor augmenta) fet que indica que hi ha més biomassa formada d’algues a la 
llacuna amb recirculació que a la control. 
Si comparem els resultats de concentracions i productivitats de clorofil·la amb els obtinguts 
per altres autors; González et al. (2001) per a un estudi realitzat amb HRAP amb les mateixes 
condicions operacionals que les estudiades en aquesta tesina va obtenir valors de 144,79 
kg/ha·any (0,04 gr/m2·d), valor molt similar si ho comparem amb la llacuna control i inferior si 
ho comparem amb la de recirculació. 
Pel que fa a les concentracions de clorofil·la són satisfactòries. Mountin et al., (1992) va 
obtenir valors d’entre 1,22±1,26 mg/l en la seva experimentació.  Tal i com indica la Taula 4.9, 
en el cas de la llacuna amb recirculació, s’ha obtingut el doble de concentracions que Moutin 
et al., (1992). Tot i així, si ho comparem amb Garcia et al. (2006), qui operà amb les mateixes 
llacunes que les de la present tesina, les productivitats són lleugerament inferiors, sobretot a 
la llacuna control (García et al. (2006) va obtenir valors de 2,44±1,30 mg/l). 
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El principal objectiu d’aplicar recirculació de biomassa a les llacunes és el produir un tipus de 
biomassa algal fàcilment sedimimentable i incentivar la floculació espontània com a mètode 
que milloraria la separació de biomassa algal. 
 
Figura 4. 13 Paràmetres de sedimentació analitzats en aquest capítol. 
L’assaig de sedimentació dinàmic mostra la distribució de partícules presents en el líquid de 
mescla de cada llacuna, en funció de la seva velocitat de decantació. Cal remarcar, doncs, la 
importància d’aquest assaig ja que és qui indica si la recirculació afavoreix la formació de 
flòculs de major tamany i més compactes. 
La Taula 4.12 recull els pesos de la matèria en suspensió obtinguda en cada cilindre i el rati de 
recuperació. 
Taula 4. 12 Assaig de sedimentació dinàmica a partir de la MES. Pes dels sòlids obtinguts en cada cilindre i % que 






Pes  cilindre 
D=100mm 








2.41 g 2.18 g 0.32 g 0.42 g 99.11% 




0.05 g 0.18 g 1.17 g 2.45 g 99.86% 
 (1.22%) (4.58%) (30.52%) (63.69%) 
La informació mostrada en la Taula 4.12 ha estat utilitzada per establir la velocitat de 
decantació de la biomassa algal tant de la llacuna control (L2) com la de recirculació (L1) 
(Figura 4.14). 
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Figura 4. 14 Velocitat de decantació en funció del percentatge de pes de les partícules retingudes en cada cilindre 
(C1, C2 i C3) i a l’efluent. 
Els resultats obtinguts en aquesta Taula mostren el que es va poder observar a simple vista 
durant l’assaig (Figura 4.15); en la llacuna amb recirculació (L1) la biomassa es concentra en el 
primer i segon cilindre (45% i 41% del pes total respectivament) mentre que en la llacuna 
control (L2) més de la meitat de la biomassa (63%) no queda retinguda en els cilindres sinó que 
forma part de l’efluent. Això indica que els flocs de la llacuna amb recirculació són més grans i 
que les partícules es troben més aglutinades en la llacuna amb recirculació, obtenint-se així un 
efluent més clarificat. 
El rati de recuperació obtingut ha estat en ambdues llacunes de gairebé el 100%. Aquest valor 
no és comparable amb cap estudi ja que aquest és el primer.  
L’estudi de les velocitats de decantació de les partícules ens  serveix per projectar i dissenyar 
els sistemes de separació mitjançant decantadors secundaris. Els decantadors convencionals 
operen amb cargues hidràuliques superficials (CHS= Cabal/Superfície Eq. 21) al voltant d’1m/h. 
Observant la Figura 4.14 podem veure que el 80% de la biomassa produïda a la llacuna amb 
recirculació opera amb velocitats superiors a 1 m/h mentre que a la llacuna control no 
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Figura 4. 15 Vista general dels cilindres de l'aparell de sedimentació dinàmica un cop finalitzat l'assaig. Líquid de 
mescla de la llacuna 1(esquerra) i líquid de mescla de la llacuna 2 (dreta). 
Per tant, i després de comprovar els resultats amb els assajos de sedimentació, es deixa palesa 
la gran diferència, en termes de capacitat de sedimentació de la biomassa, de les dues 
llacunes.  En el cas de projectar un sistema de separació amb decantadors secundaris la llacuna 
amb recirculació no precisaria de l’addició de coagulants i si en necessites seria en molt baixes 
concentracions ja que es produeix l’aglutinament i decantació de la biomassa per floculació 
espontània. En canvi la separació de biomassa en la llacuna sense recirculació hauria de 
concebre l’addició de coagulants per poder recuperar més del 20% de biomassa produïda 
(Gutiérrez et al., 2015).  
 
4.4 Identificació de microorganismes 
Donada la variabilitat estacionals del cultiu produït en aquests sistemes naturals es va optar 
per realitzar una identificació de les diferents especies de microorganismes presents a cada 
llacuna. D’aquesta manera es pretenia identificar els canvis en el predomini de diferents 
espècies segons l’època de l’any i determinar si la recirculació ajuda a aglutinar els flòculs i fer 
créixer aquelles espècies amb millors capacitats de sedimentació 
Durant el període experimental es realitzava setmanalment la identificació de les espècies 
algals presents en les dues llacunes.  D’una banda, mitjançant el microscopi de contrast de 
fases i camp clar “Axioskop 40 (zesiss)” amb càmera “Motic 2300” del Departament 
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d’Enginyeria Marítima, Hidràulica i Ambiental, es determinava les espècies més 
representatives del cultiu de les llacunes. D’altra banda, el grup del Laboratori de 
Protozoologia, del Departament de Biologia Animal de la Universitat de Barcelona realitzava la 
identificació i recompte d’aquests microorganismes. 
En aquest apartat s’analitzarà l’evolució de les algues i microorganismes presents en el líquid 
de mescla d’ambdues llacunes. Tot i que solament es mostren gràfiques, aparentment 




Figura 4. 16 Predomini algal (%) en el període octubre 2014 – gener 2015 
En les gràfiques de la Figura 4.16 es pot observar que hi ha un domini total de la Chlorella sp. 
sobre la resta d’espècies d’algues presents en ambdues llacunes. Tot i així al llarg de l’etapa 
experimental es produeixen variacions; durant el mes d’octubre la concentració de Chlorella 
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llacuna control. En canvi durant els mesos següents disminueix la concentració de la llacuna 1 a 
un 90% mentre que les Chlorella sp. presents en la llacuna 2 es mantenen constants. 
Els processos de Llacunatge d’alta càrrega es caracteritzen per les altes concentracions de 
microalgues i es basen en el procés fotosíntesis-respiració d’aquestes amb les bactèries del 
sistema (García 1998; Gutiérrez, 2012). Així doncs, ja s’espera que les microalgues siguin 
l’espècie dominant en el sistema.  
A més a més la Chlorella sp. és una espècie fàcilment decantable degut a la seva forma esfèrica 
i disposa de pigments verds fotosintetitzadors que li permet multiplicar-se ràpidament a través 
de la fotosíntesis.  
La segona espècie present en les llacunes són les diatomees de mida inferior a 20 micres. 
Aquestes es troben en menor proporció i representen entre un 5 i un 10% de les algues totals. 
Les diatomees són uns bioindicadors de la qualitat del medi on es troben ja que s’adapten a 
condicions químiques i físiques molt particulars. Així doncs, el fet que la llacuna amb 
recirculació presenti un percentatge superior a la llacuna control indica que les condicions del 
líquid de mescla han millorat. 
A més a més de Chlorella sp. i diatomees també s’han trobat en menor proporció filamentoses 
i diatomees de mida major a 20 micres. 
 
Figura 4. 17 Comparativa d’algues totals presents en cada llacuna; s’inclouen les espècies: diatomea, chlorella sp. 
i filamentosa. 
Si comparem el nombre total d’algues de cada llacuna podem observar que la llacuna amb 
recirculació presenta una major quantitat d’aquestes espècies, sobretot durant el mes de 
gener. Tot i així, durant el mes de desembre es produeix una disminució de microalgues en 
ambdues llacunes. Aquesta baixada del nombre d’espècies, sobretot en la llacuna amb 
recirculació, ve determinada per la disminució de la radiació solar i la temperatura. També cal 
afegir que aquest fet coincideix amb la davallada del pH que també es va produir en les dues 


















Finalment a la Taula 4.13 s’exposen els altres tipus de microorganismes presents en el líquid de 
mescla de les llacunes i la concentració d’aquests. En les últimes columnes es mostra el valor 
total d’algues, la radiació solar i la temperatura per tal de poder establir correlacions entre els 
paràmetres i la presència d’aquests microorganismes. 




Ciliats Flagelats Amebes Metazous Total Algues 
Octubre 5320 40 0 40 2.4·10
6 339.0 22.0 
Novembre 693.3 35724.4 106.7 0 3.2·10
6 185.9 17.4 
Desembre 6.7 273.3 13.3 6.7 1.5·10
6 162.2 13.3 
Gener 120 500 20 0 3.0·10
6 208.2 11.6 




Ciliats Flagelats Amebes Metazoos Total Algues 
Octubre 980 0 40 20 2.2·10
6 339.0 22.0 
Novembre 2913.3 0 60 13.3 2.6·10
6 185.9 17.4 
Desembre 1100 300 20 0 1.6·10
6 162.2 13.3 
Gener 320 280 0 0 2·10
6 208.2 11.6 
Taula 4. 13 Recompte de la concentració de microorganismes i microalgues de la llacuna amb recirculació (1) i de 
la llacuna control (2). Expressat en ind/ml.  
D’una banda, les temperatures i radiacions solars elevades afavoreixen al creixement de ciliats 
i metazous en el sistema, mentre que amb els flagelats i amebes succeeix el contrari, aquests 
augmenten quan les temperatures i la radiació disminueixen.  
També és important la relació entre aquests microorganismes amb el nombre total d’algues ja 
que aquestes, juntament amb els nutrients que aporti l’aigua residual, són la seva font 
d’alimentació i per tant al produir-se un increment de la concentració d’algues també es 
produeix un creixement de la població, sobretot en el cas dels ciliats i amebes. 
 
4.5 Producció de biogàs 
Ja que la biomassa produïda en les llacunes d’alta càrrega sembla tenir propietats diferents 
depenent si es recircula biomassa o no, en aquest apartat avaluem si aquestes dues biomasses 
produeixen diferents concentracions de biogàs. 
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Figura 4. 18 Paràmetres de producció de biogàs analitzats en aquest capítol. 
A partir de les dades obtingudes en els mostrejos periòdics de l’assaig en continu, s’han pogut 
elaborar les corbes de producció de biogàs en funció del temps, anomenades també corbes de 
producció acumulada. La durada del procés ha estat de 50 dies, finalitzant aquesta quan la 
producció de biogàs obtinguda en el mostreig ha estat insignificant (Figura 4.19). 
Per tal de poder contrastar els valors obtinguts amb d’altres experiments els valors de 
producció s’expressen segons la quantitat de substrat que s’ha digerit (grams de SV).  
 
Figura 4. 19 Corbes de taxa de producció de biogàs acumulada. 
En la figura 4.19 es pot observar que la producció de biogàs en funció dels sòlids volàtils de 
substrat és superior en la llacuna amb recirculació que la de control, assolint-se uns 337±19 
mL/gSV i 240±21 mL/gSV respectivament.  
Comparant aquests valors amb els resultats obtinguts per González-Fernández (2011), amb 
una producció de 100-500 ml/gSV, i els obtinguts per Passos  et al. (2014), amb una producció 
de 100 -300 ml/gSV, s’observa que els valors de l’assaig es troben en aquest rang de valors (al 














































CAPÍTOL 5 CONCLUSIONS I RECOMANACIONS 
Un cop analitzats els resultats obtinguts durant el procés experimental, es pot arribar a una 
sèrie de conclusions. Amb aquestes conclusions es pretén donar respostes a cada un dels 
objectius plantejats inicialment: 
– En aquesta tesina, s’ha demostrat que recirculant part d’aquesta biomassa ja 
sedimentada s’aconsegueix que augmenti el número d’espècies i que a més aquestes 
mantinguin les propietats de les algues recirculades. En el cas de recircular biomassa, 
s’obté una eficiència de separació d’un 86% front al 75% que s’obté en el cas de no 
recircular. A més a més l’addició de biomassa al medi de cultiu no modifica l’eficiència 
d’eliminació de matèria orgànica (80%) ni de nutrients (98%). 
 
– Pel que fa a la distribució dels flocs de biomassa algal, s’ha pogut comprovar la millora 
de la floculació espontània mitjançant un test de sedimentació dinàmica. A més a més 
amb aquest assaig s’ha obtingut la velocitat de decantació de la biomassa algal que 
s’utilitza per al dimensionament dels decantadors. El percentatge de biomassa 
decantada que s’obtindria en 1 m/h seria del 80% en el cas d’aplicar recirculació i del 
10% en el cas de no aplicar-la. Així doncs, la recirculació de biomassa implicaria d’una 
banda una menor superfície de decantador i d’altra banda menor cost: al produir-se 
floculació espontània, no seria necessària l’addició de coagulants. 
 
– La població d’algues identificades han estat Chlorella sp. (espècie predominant en 
ambdues llacunes), diatomea i filamentosa (espècie identificada puntualment). A més 
a més també s’han trobant diferents espècies de ciliats, flagelats, amebes i metazous.  
 
– Finalment s’ha volgut analitzar l’efecte de la recirculació de biomassa per a la 
producció de biogàs. Els resultats obtinguts han estat positius tant en el cas d’aplicar 
recirculació com de no aplicar-ne. Tot i així, s’ha obtingut un major valor de producció 
neta de biogàs aplicant recirculació (350 ml/g SV front a 300 ml/g SV).  
A partir d’aquests resultats es pot concloure que la recirculació de biomassa algal afavoreix la 
capacitat de la biomassa algal de flocular espontàniament aportant una millora de la 
decantació i una obtenció de l’ efluent més clarificat. Així doncs aquest podria ser un mètode 
de recol·lecta de biomassa que podria promoure la producció a gran escala de bioenergia a 
partir del tractament d’aigües residuals en llacunes d’alta càrrega (HRAP).  
Tot i així, encara és necessari desenvolupar una extensa investigació per tal d’aconseguir 
millors nivells de producció algal;  la principal conseqüència de la recirculació de biomassa és 
que la productivitat es redueix gairebé a la meitat (es passa de produir 20 Tn MESV/ha·any a 
produir 10 Tn MESV/ha·any). 
Treballs futurs podrien mirar d’obtenir el volum òptim a recircular, tenint en compte sobretot 
els paràmetres ambientals i els canvis estacionals. També es podria analitzar l’efecte de 
combinar la recirculació de biomassa algal amb la injecció de diòxid de carboni per tal 
d’afavorir tan el procés de producció com el de separació.  
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